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第 1 章 序論 
 
1.1 研究の背景 
陸上に遡上するような大きな規模の津波は，発生する頻度は高くないものの，発生すると
甚大な被害を引き起こし，その範囲は広範囲に及ぶことが多い．20 世紀半ば以降の 50 年ほ
どの間に日本を襲い大きな被害を引き起こした津波として，1960 年のチリ地震津波，1983
年の日本海中部沖地震津波，1993 年の北海道南西沖地震津波，2011 年の東北地方太平洋沖
地震津波の 4 つが挙げられる．特に 2011 年の東北地方太平洋沖地震津波は，青森県から千
葉県にかけての広い範囲にわたって陸上に遡上し，甚大な被害を引き起こした．2011 年に
発生した甚大な被害に加えて，近い将来に，東南海・南海地震等による大きな津波の発生が
懸念されていることから，我が国において，津波に対する減災対策への必要性が高まってい
る． 
海岸林は，津波を弱めたり，漂流物を捕捉することによって，津波に対して減災効果を発
揮することが知られている．2011 年の東北地方太平洋沖地震津波に対しても海岸林が減災
効果を果たした事例が見られ，岡田ら（2012）は海岸林背後では家屋の被害が軽減されてい
た傾向があったことを示し，坂本ら（2012）は海岸林が海側から内陸に流された船舶を捕捉
したことを報告した．海岸林が津波に対して減災効果を発揮することは古くから経験的に
知られており，首藤（1985）は 19 世紀末以降に津波の遡上を受けた日本の海岸林の調査報
告をもとに，津波に対する海岸林の効果とその限界に関して林帯幅や樹木直径と津波高の
関係により整理した．また，近年では，津波氾濫流の数値シミュレーションが発展し，海岸
林の津波を弱める効果は，経験的な評価に加えて，理論的にも評価されるようになってきた
（例えば，Harada and Imamura，2005；Yanagisawa et al.，2009）．数値シミュレーションは，
立木密度や樹高等の海岸林の状態の差異の影響を評価することを可能とするため，海岸林
の計画や管理に対して有用な手法となり得る． 
しかし，津波氾濫流の数値シミュレーションモデルそのものと，数値シミュレーションに
よる海岸林の津波減衰効果の検討の，それぞれに課題があげられる．津波氾濫流の数値シ
ミュレーションモデルの課題としては，海岸林が抵抗体として組み込まれる際に，海岸林の
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樹木は円柱や格子状の構造物として取り扱われることが多く，特に樹木の枝葉層の実態を
反映できていないことが挙げられる．また，数値シミュレーションによる海岸林の津波減衰
効果の検討に関する課題としては，今後の日本の海岸林の管理を考えた場合に，海岸林への
広葉樹導入は拡大し続けるマツ材線虫病への対策として不可欠であるが，広葉樹導入が海
岸林の効果にどう影響するかの検討がまだ行われていないことが挙げられる．また，海岸林
の計画や管理の中で，本数密度調整は長年の課題とされているが，この点に関する数値シ
ミュレーションモデルによる検討は原田・河田（2005）の事例がある程度であり，これにつ
いてもさらに検討する必要がある． 
海岸林の津波減衰効果について検討する際には，根返りや幹折れ等の海岸林樹木の物理
的被害への耐性について検討し，その限界についても明らかにすることは不可欠である．日
本の海岸林の代表的樹種であるクロマツについては，樹木サイズが大きくなるとそれに応
じて被害への耐性が増す様子が明らかにされている（例えば，今井・鈴木，2005；近藤ら，
2006；小野・石川，2012）．しかし，今後，海岸林への導入が増えると考えられる広葉樹に
関しては，小野・石川（2012）がカシワ，カスミザクラ，イタヤカエデを対象として物理的
被害への耐性と樹木サイズの関係を示したものが見られる程度である． 
以上を背景として本研究では，先ず，実物樹木の水力学的抵抗特性と，日本の海岸林への
導入が考えられる広葉樹を含む海岸林に用いられる樹種の津波への物理的耐性を明らかに
する．次いで，実物樹木の水力学的抵抗特性と樹木の物理的被害への耐性を津波氾濫流の数
値シミュレーションモデルに組み込み，そのシミュレーションモデルを用いて，本数密度調
整と広葉樹導入が海岸林の津波減衰効果に及ぼす影響について明らかにする． 
 
1.2 既往の研究 
1.2.1 海岸林を通過する津波氾濫流の数値シミュレーション 
近年，津波氾濫流の数値シミュレーションが発展し，海岸林の津波被害軽減効果は，経験
的な評価に加えて，理論的にも評価されるようになってきた（例えば，原田ら，2000；
Yanagisawa et al.，2009）．津波氾濫流の数値シミュレーションモデルの支配方程式には一般
に，連続の式（式（1-1））と運動の式（式（1-2））からなる浅水方程式が用いられる． 
1.2 既往の研究 
３ 
 
 
 
 
 
 
ここで，η：水面と静水面の差（m），h：静水面までの水深（m），M：単位幅当たりの流
量（m2/s），D：水面から底面までの距離（m），g：重力加速度（m/s2），n：Manning の粗度
係数，ρ：水の密度（kg/m3）を表す．運動の式（式（1-2））中，第 1 項は局所項，第 2 項は
移流項，第 3 項は圧力項，第 4 項は底面摩擦項である． 
樹木が津波を弱める効果は，原田ら（2000）や Tanaka et al.（2009）のように，運動方程
式に樹木の流体力 F（N/m2）の項（式（1-3））を挿入することにより数値シミュレーション
モデルに取り込まれることが一般的である．  
 
 
 
ここで，CM：慣性力係数， V：単位土地面積に存在する水の体積（m3/m2），Vt：単位土地
面積に存在する浸水した樹木の体積（m3/m2），CD：抗力係数，At：単位土地面積に存在する
浸水した樹木の流れ方向への投影面積（m2/m2）を表す．物体が流れから受ける流体力は，
主に抗力と慣性力で構成される．式(1-3)の右辺第 1 項は慣性力を，右辺第 2 項は抗力を，そ
れぞれ表す． 
樹木の効果を取り込むためには，樹木の流体力に関する特性値である抗力係数と慣性力
係数が必要となる．したがって，樹木が受ける流体力に関する特性値は，海岸林を通過する
津波氾濫流の数値シミュレーションの重要なパラメータであり，樹木の流体力に関する特
性値の信頼性を向上させることが出来れば，シミュレーションの信頼性を向上させること
が可能になる． 
 
1.2.2 樹木の水力学的抵抗特性 
樹木が水の流れから受ける流体力の特性値には，これまで，樹木の幹を円柱に見立てて，
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円柱の値が用いられたり，樹木の模型や実物樹木を対象とした水理実験によって検討され
た値が用いられてきた．樹木模型を対象とした水理実験の例としては，Hiraishi and Harada
（2003），今井・松富（2006），Huslin et al.（2012）などがある．Hiraishi and Harada（2003）
は枝葉層の密度を高くした林帯の模型を対象として水理実験を行ない，密度等との関係を
明らかにした．また，今井・松富（2006）は模型樹木を用いて，葉の有無が流体力特性に与
える影響を検討し，Husrin et al.（2012）は具体的な樹種を想定した模型樹木を用いて，マン
グローブとモクマオウの抗力特性を調べた．模型を対象として実験を行った前述の研究に
対し実物の樹木を対象として実験を行なった研究もあり，福岡・藤田（1990）は，実物の竹
を対象として実験を行ない，枝と葉の抗力係数を算出し，Wilson et al.（2008）は実物ヨー
ロッパアカマツを対象として実験を行ない，葉が流れになびくことにより抗力係数が減少
することを明らかにした．また，Mazda et al.（1997）はマングローブが生育する湿地で実験
を行ない，流速，水位とマングローブの形状の測定結果からマングローブの根系と幹の抗力
係数を算出した． 
樹木が水の流れから受ける流体力に関して，上述のような研究が行われてきているが，葉
の流体力特性についてはまだ十分に調べられていない状況にある．葉は複雑に重なりあっ
ているため，模型樹木よりも実物樹木の方が実験対象として適しているものと考えられる
が，実物樹木を対象として葉の流体力特性を調べた例は，福岡・藤田（1990）のササを対象
としたものと Wilson et al. (2008) のヨーロッパアカマツを対象としたものが見られる程度
で，対象とした流速も津波の流速から考えると小さい． 海岸林を対象とした津波氾濫流の
数値シミュレーションモデルに対しては，より速い流速で，また，海岸林に用いられる樹種
に対して水理実験を行ない，その抵抗特性を明らかにする必要がある． 
 
1.2.3 樹木の物理的耐性 
海岸林に対して津波被害を軽減する効果が期待され，被害軽減効果を評価することが求
められている．その一方で，海岸林自体が津波を受けて被害を受けることもあり，津波減衰
効果を検討する場合には，海岸林の津波力に対する耐性について考慮することは欠くこと
はできない．  
津波力に対する海岸林樹木の耐性に関する研究はこれまでにも行われてきており，それ
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らは，津波の被害を受けた海岸林を対象とした「被害地調査」と，樹木を引き倒して力学的
な解析をする引き倒し試験や幹を曲げ破壊して幹の曲げ強度を調べる曲げ試験などの「実
験的手法」の 2 つに大別することができる． 
被害地調査の例としては，過去のいくつかの津波被害事例をまとめたものや，津波の遡上
を受けた海岸林の被害を詳細に調査したものが見られる．過去の調査事例をまとめたもの
の例には首藤（1985）が挙げられ，過去に日本で起きた被害の調査事例をまとめて，樹木の
胸高直径と津波高から被害の有無と形態について区分を行った．津波の遡上を受けた海岸
林の被害を詳細に調査したものは東北地方太平洋沖地震津波のものが多くみられる（例え
ば，山中ら，2012，2013；佐藤ら，2012；渡部ら，2014）．山中ら（2012）は防潮堤の背後
には局所的に被害が集中したが林帯全域としては防潮堤により流木の発生が減少したこと
を明らかにした．佐藤ら（2012）は，津波氾濫流の条件が同一と考えられる範囲では胸高直
径が大きいと被害を受けにくい傾向があったことを示した．渡部ら（2014）は被害形態と地
下水深度との関係を調べ，地下水深度が 1.0 m 未満だと根返りが起こりやすいことと，胸高
直径が 20 cm 未満の樹木では幹折れが発生していたことを指摘した．Tanaka et al.（2013）
は調査結果を基に，幹折れと根返りの限界モーメントの式を提示した． 
実験的手法には，引き倒し試験と曲げ試験の 2 つがあり，樹木の被害形態を根返りと幹折
れの 2 つに分類すると，引き倒し試験は主に根返りを，曲げ試験は幹折れを対象とする． 
引き倒し試験は，立木の幹に水平方向に負荷をかけて，立木を引き倒し，その時の負荷の
大きさ等を測定して解析するものであり，海岸林の樹木の津波への物理的耐性を評価する
ためのもの（今井・鈴木，2005；近藤ら，2006；小野・石川，2012）のほかにも，風力に対
する物理的耐性を評価するためのものや（例えば，小泉，1987；Nicoll et al., 2005；Peterson 
and Claassen, 2013；Kamimura et al., 2012），土石流に対する物理的耐性を評価するためのも
のや（深見ら，2008；深見ら，2009，深見ら，2011），集材作業の支柱として立木を用いる
際に立木にかかる力を想定したもの（森岡，1984；上村ら，2002）など様々な力に対する樹
木の耐性の評価を目的として行われてきている．津波，風，土石流，集材の架線等，想定す
る樹木への力は様々であるが，引き倒し試験は，概ね同様の方法で行われ，いずれの研究も
胸高直径をはじめとした樹木サイズが増大に応じて，耐性が高まる様子を明らかにしてい
る．樹木サイズにほかには，樹種，土壌水分，立木密度が樹木の耐性に及ぼす影響について
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も検討されている．樹種に関しては，深見ら（2008）は，胸高直径が同じであれば，耐性が
強い方からコナラ，ヒノキ，カラマツ，スギの順になり，最も強いコナラの耐性は最も弱い
スギの 2 倍程度であることを示し，小野・石川（2012）は胸高直径 20 cm 程度では，耐性が
強い方からカシワ，クロマツ，カスミザクラ，イタヤカエデの順になり，最も強いカシワは
最も弱いイタヤカエデの1.4倍程度であることを示した．土壌水分に関しては，深見ら（2011）
や Kamimura et al.（2012）が樹木の耐性に明確な影響は及ぼさないことを示した．立木密度
に関しては，深見ら（2012）が立木密度と樹木の耐性には負の相関関係があることを示した． 
曲げ試験は，乾燥させた材を対象としたものは木材製品の強度評価の必要性から多数の
データの蓄積があるが，生材の丸太を対象としたものはあまり行われておらず，小泉（1987）
や今井ら（2013）が見られる程度である．小泉（2013）はカラマツ，トドマツ，アカエゾマ
ツ，ヨーロッパトウヒを対象として曲げ試験を行い，曲げ強度は概ね 40 MPa 程度であるこ
とを示した．今井ら（2013）はクロマツを対象として曲げ試験を行い，曲げ強度は 30 MPa
程度であることを示した． 
日本の海岸林では数十年来，クロマツへのマツ材線虫病の被害が大きな問題となってい
る．この対策の一つとして海岸林への広葉樹の導入が検討・実行されるようになってきてお
り，広葉樹の導入は東日本大震災後に行われている海岸林の造成・整備においても重要な検
討事項だと考えられる．こうした状況の中で，海岸林への導入が期待できる広葉樹の津波に
対する物理的耐性を評価することは非常に重要なことだが，これについての研究は，前述の
小野・石川（2012）が見られる程度で数が限られている．そこで本研究では，海岸林に導入
が検討される広葉樹の物理的被害への耐性を評価することを目的の一つにした． 
樹木の物理的耐性を調べるための手法には，前述のように，被害地調査と実験的手法があ
る．被害地調査には，多くのデータを得られるという利点があるが，力学的な検討を行う際
には，樹木が受けた力に関して多くの推定が含まれてしまうという欠点もある．これに対し
て，実験的手法では，力学的な検討を詳細に行うことが出来るという利点がある．このため，
本研究では，実験的手法によって，海岸林への導入が検討される広葉樹とクロマツの物理的
耐性を調べた． 
 
1.2 既往の研究 
７ 
 
1.2.4 数値シミュレーションによる海岸林の津波減衰効果の評価 
数値シミュレーションモデルによる海岸林の津波減衰効果に関する研究は，実際に津波
の被害を受けた海岸林を対象とした研究と，海岸林の構成や構造によって効果がどう影響
を受けるのかを検討したものの２つに大別できる． 
被害を受けた海岸林を対象としたものには，インド洋大津波や，東北地方太平洋沖地震津
波の遡上を受けた海岸林を対象にしたものが見られる．Yanagisawa et al.（2010）はインド洋
大津波で被害を受けたスマトラ島の海岸林を対象として津波氾濫流の数値シミュレーショ
ン計算を行い，林帯幅 500 m の 10 年生マングローブ林は，汀線での波高 3 m の津波に対し
ては林帯背後での流体力を 70 %程度減少させることや，汀線波高 4 m を超える津波に対し
ては林帯はほとんど破壊されることや流体力を減衰させる効果が少なくなること等を示し
た．Tanaka（2012）は東北地方太平洋沖地震津波の遡上を受けた宮城県の海岸林を対象とし
てシミュレーション計算を行い，林帯幅 640 m のクロマツ海岸林は，東北地方太平洋沖地
震津波と同等の規模の津波に対して，家屋が流出するとされる範囲を海側に 150 m 程度狭
める効果を果たしたことを示した． 
海岸林の構成や構造と効果を検討した研究には，原田・今村（2003）や原田・河田（2005）
が見られる．原田・今村（2003）は，海岸林帯の幅の変化により津波減衰効果に大きな違い
があること，浸水深よりも流速の低減に海岸林の効果が大きいこと，立木密度による減衰効
果への影響は小さいことなどを示した．また，原田・河田（2005）は，枝下高の低い樹木を
育成することが津波減衰効果に有効であること，枝下高を低く保つことは間伐による密度
管理で可能であること，防潮堤を設置することで海岸の津波減衰効果がより効果的になる
ことなどを示した． 
東北地方太平洋沖地震津波で被災した海岸林や，東南海・南海地震による津波が懸念され
る地域の海岸では，海岸林の整備が進められている．こうした中で，本数密度調整と広葉樹
の導入は，海岸林整備の主要な課題だと考えらえる．しかし，本数密度調整が津波減衰効果
に及ぼす影響については原田・河田（2005）がある程度であり，広葉樹導入の影響について
は例がない． 
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1.3 本研究の目的と構成 
上述の状況から本研究では，海岸林を通過する津波氾濫流の数値シミュレーションの信
頼性を向上させること，海岸林の津波減衰効果について評価を行うこと，本数密度調整と広
葉樹導入が海岸林の津波減衰効果に及ぼす影響を明らかにすることを目的とした．これら
海岸林を通過する津波氾濫流の
数値シミュレーションモデル
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図 1-1. 本論文の構成 
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の目的を踏まえて，本研究は 6 つの章によって構成した（図 1-1）．第 1 章では，海岸林を通
過する津波氾濫流の数値シミュレーションに関する既往の研究について整理し，本研究で
の具体的な課題を設定した．第 2 章では，日本の海岸林の主要樹種であるクロマツと今後日
本の海岸林に導入が増えることが見込まれる広葉樹数種を対象として、実物樹木を用いた
水理実験を行ない，津波氾濫流の数値シミュレーションに必要なパラメータ（抗力係数）に
ついて調べた．第 3 章では，日本の海岸林への導入が考えられる広葉樹と日本の海岸林を代
表する樹種であるクロマツを対象として，立木引き倒し試験と曲げ試験を行い，津波氾濫流
の流体力に対する海岸林樹木の物理的耐性を調べた．第 4 章と第 5 章では，第 2 章の水理
実験で得たパラメータを用いて津波氾濫流の数値シミュレーション計算を行い，樹木の物
理的耐性の検討には，第 3 章の結果を用いた．第 4 章では，2011 年の東北地方太平洋沖地
震津波の遡上を受け，部分的に物理的被害が発生した海岸林を対象として，海岸林の津波減
衰効果を評価するとともに，海岸林の物理的被害に対する耐性について検討した．第 5 章で
は，適正に密度管理されたクロマツ林，密度管理されずに放置されたクロマツ林，適正に密
度管理されたクロマツ林の下層に広葉樹を導入した林の 3 つのタイプの林帯を対象として，
津波氾濫流の数値シミュレーションを行い，津波減衰効果と樹木の物理的被害の点から，本
数密度調整と広葉樹導入が海岸林の津波減衰効果に及ぼす影響について検討した．第 6 章
では，本研究の成果と意義について総括するとともに今後の課題について記した． 
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第 2 章 実物樹木を用いた水理実験 
 
2.1 はじめに 
海岸林を遡上する津波氾濫流の数値シミュレーションモデルの課題として，海岸林が抵
抗体として組み込まれる際に，海岸林の樹木は円柱や格子状の構造物として取り扱われる
ことが多く，特に樹木の枝葉層の実態を反映できていないことが挙げられる．樹木が水の流
れから受ける流体力に関して，Hiraishi and Harada（2003），今井・松富（2006），Huslin et al.
（2012）などによって模型を対象として水理実験が行われ検討されてきたが，模型の葉が実
物の葉とどれぐらい整合性があるのかの議論は少なく，葉については十分に調べられてい
るとは言えない状況にある．葉は複雑に重なりあっているため，模型樹木よりも実物樹木の
方が実験対象として適しているものと考えられるが，実物樹木を対象として葉の流体力特
性を調べた例は，福岡・藤田（1990）のササを対象として抗力について調べたものと，Wilson 
et al. (2008) のヨーロッパアカマツを対象として抗力について調べたものが見られる程度で，
それらが対象とした流速は津波の流速から考えると小さいものであった． 海岸林を対象と
した津波氾濫流の数値シミュレーションモデルに対しては，より速い流速で，また，海岸林
に用いられる樹種に対して水理実験を行ない，その抵抗特性を明らかにする必要があるも
のだと考えられる． 
本章では，日本の海岸林の主要樹種であるクロマツ，および，海岸林に見られる広葉樹 5
種（カシワ，ケヤキ，タブノキ，エゾイタヤ，ヤブツバキ）を対象として水理実験を行ない，
その結果から日本の海岸林に用いられる樹木の特に葉の流体力特性について検討した． 
なお，本章の実験の結果の一部は，野口ら（2014a）のものを用いた． 
 
2.2 方法 
2.2.1 抗力 
物体が津波氾濫流から受ける流体力は，主に抗力と慣性力で構成される．津波氾濫流から
受ける流体力ではこの 2 つの力のうち，氾濫流の先端部が衝突する僅かな時間を除けば，抗
力が支配的であるとされている（Tanaka et al., 2009）．このことから，本研究では，流体力を
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構成する力の内，抗力を対象とした． 
 
2.2.2 水路 
水理実験には，長さ約 20 m，幅 1 m，高さ 1 m の鋼製水路（志水ら，1979，図 2-1）を用
いた．水路への給水は，地上 12 m の高さにある容量 30 t の高架水槽に揚水された水を，直
径 40 cm の給水管内を自然落下させることにより行われる． 
 
2.2.3 樹木への流体力，流速，水深の測定 
樹木が受ける流体力の測定は，今井・松富（2006）や Husrin et al.（2012）と同様に水路の
底に設置した分力検出器によって行なった．分力検出器（LMC-21253，日章電機）は全長 20 
m の水路の下流端から 4.5 m の箇所の水路底に設置した（図 2-1）．分力検出器の上面に樹木
を固定し，水平流れ方向の樹木への流体力を測定した． 
供試木付近の流速を測定するために，電磁流速計（SF2011S（本体部）及び STF-500-30X
（検出部），東京計測）と波高計（HAT2-100，東京計測）を分力検出器の上流側 1 m の箇所
に設置した．流速計は，供試木の葉が多く分布する深さの流速が測定できるように供試体の
形状に応じて検出部の高さを変更した． 
 
2.2.4 水路の流れの様子 
高架水槽から水路への水の供給が開始されると，供試木付近の流速，水深，及び供試木が
受ける流体力は徐々に増加した後，数 10 秒間安定し，その後，減少していくという時間変
図 2-1. 水路側面図（野口ら（2014a）を改変）
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化をする（図 2-2a，b，c ）．前述の通り，本研究では抗力を対象とする．このため，流速と
水位が安定する時間帯の流体力は抗力のみで構成されるものと考え，この時間帯の平均値
を解析に用いることとした． 
水路と給水装置の性能の制限から，供試木が水没する水深で安定した流れを作り出せる
流速の範囲は，0.8～1.8 m/s 程度であった．このため，この流速範囲で実験を行なった． 
 
2.2.5 供試体 
日本の海岸林の主要樹種であるクロマツ（Pinus thunbergii）と海岸林への導入が可能だと
考えられる広葉樹 5 種（カシワ（Quercus dentata），ケヤキ(Zelkova serrata)，タブノキ（Machilus 
thunbergii），エゾイタヤ（Acer mono var. glabrum），ヤブツバキ（Camellia japonica））を対象
とした．広葉樹の個葉の面積には樹種毎に差があり，個葉の平均値を比較するとカシワの葉
が特に大きく，その次に大きかったエゾイタヤの 3 倍程度，最も小さかったヤブツバキの 9
倍程度の大きさであった（図 2-3）．供試木の中で唯一の針葉樹であるクロマツの個葉は，直
図 2-2. 流速，水位，流体力の時間変化 
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径 1 mm 程度，長さ 10 cm 程度の細い棒のような形をしている．長さ 0.5 m 程度の枝を実験
対象とした（図 2-4）．同時に水路に設置するのは 1 つの供試体のみとした．一つの樹種につ
き，2～5 つの供試体に対して実験を行なった．実験は，先ず，葉が着いた枝に対して行な
い，次いで，葉を除去した枝を対象として行なった．  
 
図 2-4. 各樹種の供試体 
図 2-3. 広葉樹の葉１枚当たりの面積 
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2.2.6 供試体の枝と葉の量の測定 
物体が流体から受ける抗力は Morison 式の抗力項（式（2-１））で表される． 
 
 
ここで，FD：抗力（N），ρ：水の密度（kg/m3），CD：抗力係数，A：流れ方向への物体の投
影面積（m2），u：流速（m/sec）を表わす．この式によると，物体が流体から受ける抗力は，
物体の流れ方向への投影面積に比例する．このため，抗力についての検討や，抗力係数の算
出のためには，物体の量の指標として，投影面積が必要となる． 
樹木の葉の場合，個々の葉が流れを受けて変形している状態の投影面積を求めるのは困
難であることから，本研究では，葉の量を表わす指標として，福岡・藤田（1990）と同様に，
葉面積を用いることとした．葉面積は，水理実験の後に，枝から取った葉を平面に並べて画
像を撮影し，その画像から求めた．枝の量を表す指標には投影面積を用いることとし，水を
受けていない状態で流れ方向から撮影した画像から投影面積を求めた． 
2.2.7 葉の抗力 
葉のついた枝の抗力を測定し，次いで，葉を除去した同じ枝に対して，同程度の流速下で
抗力を測定し，2 つの抗力の差を葉の抗力とした． 
 
 
ここで，FDLは葉の抗力，FDBLは葉のついた枝の抗力，FDBは葉の無い枝の抗力を表わす． 
 
2.3 結果 
2.3.1 抗力と面積の関係 
同程度の流速では，それぞれの樹種の葉の抗力 FDLは，概ね葉面積に比例して増加する傾
向があった（図 2-5）．葉面積に対する抗力の増加率を樹種間で比較すると，クロマツが最も
小さく，ヤブツバキが最も大きかった． 
枝の抗力 FDB と投影面積の関係は，それぞれの樹種で投影面積が大きくなると大きくな
る傾向が見られた（図 2-6）．樹種間の差は葉の場合と比べる小さく，樹種に関係なく，投影
)12(2
1 2
DD  uACF 
)22(DBDBLDL  FFF
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面積の増加に対して直線的に増加する傾向が見られた． 
図 2-6. 枝の抗力と枝の投影面積の関係 図 2-5. 葉の抗力と葉面積の関係 
図 2-7. 葉面積当たりの葉の抗力と流速の関係 
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2.3.2 抗力と流速の関係 
抗力と流速との関係を検討した．この際，葉面積や投影面積の異なる供試体を比較するた
めに，葉については葉の抗力 FDL を葉面積 AL で除した値を，枝については枝の抗力 FDB を
枝の投影面積 APBで除した値を用いた． 
クロマツの葉の抗力 FDLは 1.6 m/s 程度の流速までは，流速と葉面積当りの抗力の間に明
瞭な関係はみられなかったが，1.6 m を超える流速では，それより低い流速の値よりも大き
くなった（図 2-7 a）． 
広葉樹の葉の抗力 FDLは，流速が高くなると大きくなる傾向が見られた（図 2-7 b-f）．ヤ
ブツバキの FDLは他の広葉樹と比較して，流速の上昇に対する増加も大きかった． 
枝の抗力 FDB は，クロマツ，広葉樹ともに，流速が高くなると大きくなる傾向が見られ，
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その傾向は葉の場合と比べて明瞭なものであった（図 2-8）． 
 
2.3.3 抗力係数 
抗力式（式（2-1））を変形し，実験結果から葉と枝の抗力係数を求めた． 
 
 
 
 
ここで，CDLは葉の抗力係数，CDBは枝の抗力係数を表わす． 
葉の抗力係数の計算に用いた葉面積と，枝の抗力係数の計算に用いた投影面積は，流速に
よらない一定値である．実際には，流れを受けることにより，葉や枝は変形し，流速の影響
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を受ける．このため，葉と枝の抗力係数と流速の関係を検討した． 
クロマツの葉の抗力 CDL は低い流速で大きく，流速が上がると減少し，1.2 m/s 程度から
高い流速では流速変化に伴う変化は明瞭でなかった（図 2-9 a）．1.1 m/s までの流速での CDL
の平均値は 0.025，それより大きい流速での平均値は 0.012 であった． 
広葉樹の葉の抗力 CDLは，対象とした流速範囲が狭かったせいか，エゾイタヤとカシワは
CDLと流速の間に明瞭な傾向が見られなかったが，ヤブツバキ，タブノキ，ケヤキでは流速
が大きくなると CDLが小さくなる傾向が見られた（図 2-9 b-f）．1.1 m/s より大きい流速での
CDLの平均値は，ヤブツバキが最も大きく 0.070，ついでタブノキが 0.024，カシワが 0.020，
エゾイタヤが 0.019，ケヤキが 0.019 となり，ヤブツバキの値が他の広葉樹に比べて飛びぬ
けて大きく，他の広葉樹はあまり差がなかった． 
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枝の抗力係数 CDB は葉の抗力係数と比べると流速の影響を受けていなかった．樹種毎の
CDBの平均値は，クロマツが 0.78，エゾイタヤが 0.62，ヤブツバキが 0.56，タブノキが 0.57，
カシワが 0.71，ケヤキが 0.42 となり，樹種間の差異も葉の場合と比べると小さかった（図
2-10）． 
 
2.4 考察 
葉の抗力係数 CDL は樹種ごとに差があり，ヤブツバキの値は他に比べて特に大きかった．
クロマツだけが針葉樹であり，葉の形が大きく異なるので単純に比較することは難しいが，
広葉樹の中では，ヤブツバキは他の広葉樹と比べて葉が厚く堅かった．このため，ヤブツバ
キの葉は他の広葉樹の葉と比べて，流れによる変形が起きにくく，葉の抗力係数が高くなっ
たものと推測した． 
カシワは個葉の面積が他の広葉樹と比べて特に大きかったが，葉の抗力係数が特に大き
かったヤブツバキ以外の広葉樹とあまり差がなく，葉の大きさの抗力係数への影響ははっ
きりとはしなかった． 
抗力係数は一般的に，流れの様子を特徴づける無次元の量であるレイノルズ数によって
変化する．しかし，本実験での流速や津波氾濫流を想定したより高い流速の流れに対するク
ロマツ枝葉のレイノルズ数の範囲は 104～105 程度であり，このレイノルズ数の範囲では，
形が変わらない物体の抗力係数はレイノルズ数に依らず概ね一定となる（たとえば，
Wieselsberger，1921）．このことに対し，本研究での葉の抗力係数は，流速の上昇に伴って，
減少する傾向があった．この傾向は福岡・藤田 (1990) のササの葉を対象にした実験や
Wilson et al. (2008) のヨーロッパアカマツを対象とした実験でも見られており，その要因は，
葉が水流になびいて抵抗を受けにくい形態をとっていることだとされている．本研究では，
実験を多く行えた樹種に限られるが，葉の抗力係数の流速に対する減少傾向が流速の上昇
に伴って弱まっていくことが観察できた．これは前述の流れになびいて抵抗を受けにくく
する葉の形態変化が限界に近づいていき，流速上昇に伴う形態変化が起こりにくくなるた
めだと考えられる． 
枝の抗力係数 CDBは葉の抗力係数 CDLに比べて，流速の影響が明瞭でなく，変動の幅も小
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さかった．このことは，福岡・藤田 (1990) のササを対象とした実験結果でも観察され，葉
に比べて枝の方が流れによる変形が起こりにくかったためだと推察されている．本研究で
得られた枝の抗力係数は，0.4～0.8 程度となり，ササの枝に対して福岡・藤田 (1990) が計
算した値と同程度であった．また，Mazda（1997）が現地観測からの結果から計算したマン
グローブの値は 0.4～10 と幅広く変動していたが，本研究に比べて非常に遅い流速も対象と
しており，低流速では抗力係数の変動が大きいが，流速が高くなると抗力係数の変化は小さ
くなり，0.4 に収束しており，この値は本研究の下限の値と同程度であった． 
Hayashi and Koshimura (2013) が 2011 年の東日本大震災の際の仙台平野での津波氾濫流の
流速を映像から測定し，汀線から 1000 m 程度の箇所で 6～8 m/s 前後と推定している．この
流速と比較して，本研究の水理実験の流速は最高で 2.0 m/s 弱と小さい．しかし，実験を行
なった流速の範囲で葉の抗力係数に流速の上昇とともに収束する傾向が現れたこと，また，
枝の抗力係数は流速との間に明瞭な関係がなく変動幅も小さかったことから，実験を行
なった流速よりも高い流速に関しても，本研究の結果により推定が可能であると考えられ
る． 
 
2.5 まとめ 
海岸林を遡上する津波氾濫流の数値シミュレーションの中で用いられる樹木の抵抗特性
値（抗力係数）は，樹木の幹を円柱に見立てて，円柱の値が用いられたり，樹木の模型に対
して行った水理実験から得られたものが用いられてきた．これらに対し，本章では，より信
頼性の高い抵抗特性値を得るために実物樹木を対象として水理実験を行ない検討した． 
対象とした樹種は，日本の海岸林の代表的樹種であるクロマツ，および，海岸林に見られ
る広葉樹 5 種（クロマツ，エゾイタヤ，ヤブツバキ，タブノキ，カシワ，ケヤキ）の合計 6
種である．葉の抗力係数は樹種ごとに差があり，ヤブツバキの値は特に大きかった．葉の抗
力係数は流速が高くなると減少していくが，流速に対する減少率は次第に小さくなる傾向
が見られた．これは，葉の抗力係数の算出に際に，葉の面積を流速に依らない一定値を用い
たため，流速が高くなると実際には減少する有効な葉面積を過大に評価していたためだと
考えられた．葉の抗力係数には，実験を行なった流速の範囲内で流速上昇に伴って収束する
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傾向が見られたことから，実験を行なった流速の範囲よりも高い流速に対しても本研究の
結果から抗力係数を推定できるものと考えられた．本章によって，これまで限られた知見し
かなかった実物樹木の水力学的抵抗特性が明らかになった． 
本章で得られた抗力係数は，樹木の抵抗が受ける流体力の式（式（1-3））に用いることに
より，津波氾濫流の数値シミュレーションモデルに組み込む．第 4 章と第 5 章では，本章で
得られた樹木の抗力係数を組み込んだ数値シミュレーションモデルを用いる． 
 ２３ 
 
第 3 章 広葉樹およびクロマツの津波に対する物理
的耐性 
 
3.1 はじめに 
海岸林の津波減衰効果について検討する際に，津波の力による根返りや幹折れといった
物理的被害への樹木の耐性についての検討は不可欠である．日本の海岸林の代表的樹種で
あるクロマツについては，樹木サイズが大きくなるとそれに応じて被害への耐性が増す様
子が明らかにされている（例えば，今井・鈴木，2005；近藤ら，2006；小野・石川，2012）．
しかし，クロマツ海岸林でのマツ材線虫病の拡大状況から，今後，海岸林への広葉樹の導入
が増えると考えられるが，海岸林に用いられる広葉樹種の物理的耐性に関する研究には，小
野・石川（2012）がある程度である． 
本章では，津波氾濫流の流体力に対する海岸林樹木の物理的耐性を調べることを目的と
して，海岸砂丘地に植栽された広葉樹およびクロマツを対象として立木引き倒し試験を，ま
た，クロマツを対象として曲げ試験を行った結果を検討した．  
なお，本章の実験の結果の一部は，野口ら（2014b）のものを用いた． 
 
3.2 方法 
3.2.1 立木引き倒し試験 
3.2.1.1 対象とした樹種と試験地 
広葉樹 5 樹種（エゾイタヤ（Acer mono var. glabrum），タブノキ（Machilus thunbergii），ミ
ズナラ（Quercus crispula），カシワ（Quercus dentata），ケヤキ（Zelkova serrata））とクロマツ
（Pinus thunbergii）の合計 6 樹種を対象とした．エゾイタヤ，カシワ，ケヤキ，ミズナラは，
秋田県潟上市の海岸林内の試験地 1（39°52′22″N，139°59′15″E）で，クロマツは秋
田県秋田市の海岸林内の試験地 2（39°47′23″N，140°02′38″E）で，タブノキは山形
県遊佐町の海岸林内の試験地 3（39°03′14″N，139°52′36″E）で，それぞれ引き倒し
試験を行った（図 3-1）．試験地 1 の広葉樹（エゾイタヤ，カシワ，ケヤキ，ミズナラ）は 35
～37 年生，試験地 2 のクロマツは 15 年生，試験地 3 のタブノキは 25 年生であった． 
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設定した 3 つの試験地はいずれも，土壌は砂丘未熟土であり（経済企画庁総合開発局，
1972a，1973a），表層地質は砂を主とした未固結堆積物である（経済企画庁総合開発局，1972b，
1973b）． 
エゾイタヤは樹高 8.5 m 前後，胸高直径 7～12 cm の範囲の 3 本，カシワは樹高 5～10 m，
胸高直径 6～13 cm の範囲の 3 本，ケヤキは樹高 7～11 m，胸高直径 6～12 cm の範囲の 3 本，
図 3-1. 試験地位置（野口ら（2014b）を改変） 
図 3-2. 対象木の樹高と胸高直径の関係（野口ら（2014b）を改変） 
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タブノキは樹高 7～10 m，胸高直径 7 ～14 cm の範囲の 6 本，ミズナラは樹高 7～11 m，胸
高直径 9～13 m の範囲の 3 本，クロマツは樹高 4.5 m～7 m，胸高直径 9～14 cm の 4 本を対
象とした（図 3-2）．形状比（樹高を胸高直径で除した値）は，全対象木の平均が 82 であり，
樹種ごとに比較すると，クロマツが最小で 58，ケヤキが最大で 98 であった． 
 
3.2.1.2 立木引き倒し試験 
対象樹木の幹の地上 1.3 m の位置にかけたソフトスリングをワイヤーに接続し，ワイヤー
をチルホールによって牽引することにより，対象樹木を引き倒した．ワイヤーとソフトスリ
ングの間にロードセル（LUX-B-20KN-ID，共和電業，東京）を連結し，樹木への牽引力を測
定した．また，樹木を引き倒した後に樹木の高さ毎の重量を測定した．ロードセルによって
測定した牽引力と樹木の高さ毎の重量等から，Nicoll et al.（2005）と同様に，牽引力により
樹木の損傷発生箇所（根返りの場合は根元，幹折れの場合は幹折れ箇所）にかかる回転モー
メント MPULLED（N m）（式（3-1））と樹木の重量により樹木の損傷発生箇所にかかる回転モー
メント MGRAVITY（N m）（式（3-2））を計算し，その和を樹木の損傷発生箇所にかかる回転
モーメント M（N m）（式（3-3））とした（図 3-3）． 
 
 
 
図 3-3. 引き倒し試験の概略（野口ら（2014b）より） 
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ここで，F：チルホールによる樹木への牽引力（N），HPULLED：幹の牽引箇所から樹木の根
元までの距離（m），HC：損傷発生箇所から根元までの距離（m），β：鉛直方向と幹のなす
角度（°），α：牽引方向と水平面がなす角度（°）， W：樹木の重量（kg），g：重力加速度
（m s-2），HCENTER：樹木の重心から樹木の根元までの距離（m）を表す．鉛直方向と幹のな
す角度および，牽引方向と水平面がなす角度は，牽引時の様子を撮影した動画から測定した．
対象木の樹幹方向 1 m 程度毎の重量とそこまでの距離 z と角度βから高さ毎の樹体による
損傷発生箇所へのモーメントを計算し，それを樹幹方向に損傷発生箇所から樹頂まで積算
して，対象木全体の重力による損傷発生箇所への回転モーメント MGRAVITY を算出した．牽
引した場合にも樹幹のしなりは小さかったので，鉛直方向と幹のなす角度βは根元付近で
測定した値を用いた． 
樹木への牽引力を増やしていくと，根元付近への回転モーメントも増加していくが，根返
り，もしくは，幹折れが発生すると，この回転モーメントは急激に減少する．この回転モー
メントの時間変化の中の急激な減少の直前に現れる最大値を樹木が根返りまたは幹折れに
耐えることのできた限界値（限界回転モーメント）と捉え，解析対象とした． 
 
3.2.2 クロマツの曲げ試験 
3.2.2.1 供試体 
クロマツの供試体には，海岸林（静岡県浜松市）から 11 本，苗畑（茨城県つくば市）か
ら 31 本を採取して用いた．採取した幹の直径は，海岸林の平均が 74 mm，苗畑の平均が 85 
mm と差は少なかったが，年輪数は，海岸林が平均 12.8 で，苗畑が平均 6.1 となり，直径の
小さい海岸林の方が倍以上の数であった（表 3-1）．このため，平均年輪幅にも差があり，海
岸林が平均 2.8 mm，苗畑が平均 6.0 mm であった．この差は，苗畑の方が海岸林よりも生育
条件が良かったためだと考えられる．供試体は長さ 200 cm 程度に調整した．供試体は，採
取後にビニールシートに包んで保存し，強制的な乾燥等の含水率の制御は行わなかった．こ
 33GRAVITYPULLE  MMM D
)13()cos()( CPULLEDPULLED  HHFM
)23()(sin C0GRAVITY   HH dzzWzgM 
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のため，供試体の含水率は，通常の曲げ試験等の供試体の含水率よりもかなり大きな値で
あった． 
 
3.2.2.2 曲げ試験の方法 
曲げ試験は ISO 13910（ISO, 2005）に従い，支点間距離を材せいの 18 倍とした 3 等分点
4 点荷重方式とした（図 3-4）．供試体の視点間中央部に変位計を設置し支点間のたわみを測
定した．試験終了後，見かけのヤング係数，曲げ比例限度応力，曲げ強度を求めた．  
 
 
図 3-4. 曲げ試験の様子 
表 3-1. 供試体のサイズ等 
長さ
(mm)
末口直径
(mm)
元口直径
(mm) 年輪数
ARW
(mm)
MC
(%)
 app
(kg/m3)
海岸林(浜松市) Mean 1690 63 86 12.8 2.8 128.9 1000
n=11 C. V. (%) 2.5 14.4 11.2 29.4 30.8 14.2 10.9
苗畑(つくば市) Mean 2021 68 101 6 6.0 157.3 797
n=31 C. V. (%) 9.2 13.3 13.3 14.7 20.6 11.4 8.7
n: 供試体数，C. V.: 変動係数，ARW: 平均年輪幅，MC: 含水率，ρapp: 見かけの密度
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3.3 結果と考察 
3.3.1 回転モーメントの時間変化 
チルホールによってワイヤーを徐々に牽引することで，損傷発生箇所にかかる回転モー
メントは次第に大きくなっていき，損傷が発生する直前に最大となり，損傷が発生すると急
激に減少した（図 3-5）． 
 
3.3.2 樹木の損傷の形態 
樹木の損傷の形態を，地上部で幹が折れた場合は「幹折れ」，それ以外を「根返り」と 2
種類に分類した．それぞれの樹種の損傷の形態は，クロマツは幹折れが 1 本で根返りが 4
本，エゾイタヤは 3 本すべて根返り，タブノキは 6 本すべて根返り，ミズナラは 3 本すべて
根返り，カシワは幹折れが 2 本で根返りが 1 本，ケヤキは幹折れが 1 本で根返りが 2 本，
であった． 
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図 3-5. 根元にかかる回転モーメントの時間変化の例（タブ
ノキ）（野口ら（2014b）を改変） 
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3.3.3 重力による回転モーメントと牽引力による回転モーメントの比率 
樹木の損傷が発生する限界回転モーメント発生時の牽引力による回転モーメントに対す
る重力による回転モーメントの比率は，最低で 0.03，最高で 0.45，平均で 0.16 となり，0.05
から 0.2 の間に集中的に分布した（図 3-6）． 
 
3.3.4 限界回転モーメントと樹木サイズの関係 
樹木の限界回転モーメントは，胸高直径をはじめとした樹木のサイズとの関係を解析さ
れることが多い．本研究では，胸高直径 D（m），地上部の重量 W（kg），D の 2 乗に樹高 H
（m）を乗じた値である D2H，の 3 つの値と限界回転モーメントの関係を検討した．樹木サ
イズと限界回転モーメントの関係について回帰式を求めるが，回帰を行う際には，根返りし
た個体を対象とし，幹折れした個体の値は除外した． 
胸高直径が大きくなると根返り限界回転モーメントも大きくなる傾向がそれぞれの樹種
で見られた（図 3-7）．前述の胸高直径と根返り限界回転モーメントの関係を検討した研究
（今井・鈴木，2005；近藤ら，2006；小野・石川，2012）では，胸高直径を説明変数，根返
図 3-6. 根返り限界回転モーメント発生時の牽引力によるモーメント
と重力によるモーメントの比率（野口ら（2014b）を改変） 
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り限界回転モーメントを目的変数とする累乗式で回帰している．同様の回帰を，樹種を区別
せずに根返り木すべて，および，それぞれの樹種に対して行った．なお，カシワは根返りし
た個体が 1 本のみだったため，樹種ごとの回帰は行えなかった．  
 
 
 
 
 
 
 
ここで，D は胸高直径（m），MAll，MPt，MAm，MMt，MQc，MZs はそれぞれ，根返り木すべ
て，クロマツ，エゾイタヤ，タブノキ，ミズナラ，ケヤキの限界回転モーメント（N m）を
表す．回帰式から求めた胸高直径 0.1 m での限界モーメントは，大きい方から順に，ケヤキ
が 1.06×104 N m，ミズナラが 8.05×103 N m，エゾイタヤが 7.92×103 N m，タブノキが 6.12
×103 N m，クロマツが 4.25×103 N m となった． 
地上部重量の増加に対しては，限界回転モーメントは直線的に増加する傾向がそれぞれ
 531035.4 01.36Pt  DM
 631065.1 32.26Am  DM
 731041.6 02.36Mt  DM
 831021.7 95.26Qc  DM
 931061.2 39.26Zs  DM
 431074.1 40.26All  DM
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図 3-7. 根返り限界モーメントと胸高直径の関係（野口ら（2014b）を改変） 
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の樹種であった（図 3-8）．地上部重量を説明変数とし，根返り限界回転モーメントを目的変
数とする，原点を通る 1 次式での回帰を，樹種を区別せずに根返り木すべて，および，それ
ぞれの樹種に対して行った．カシワの根返り木は 1 本であったため，この 1 本の値と原点
を通る 1 次式を求めた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここで，MQd はカシワの限界回転モーメント（N m），W は樹木地上部の重量（kg）を表
す．地上部重量に対する限界回転モーメントの増加率は，ケヤキが最も大きく，次いで，ミ
ズナラ，エゾイタヤとなり，次いで，タブノキとカシワが同等で，クロマツが最も小さかっ
た．ケヤキの重量に対する限界モーメントの増加率は，クロマツの値の 2 倍以上であった．
 1231056.1 2Am  WM
 1331018.1 2Mt  WM
 1431067.1 2Qc  WM
 1531017.1 2Qd  WM
 1631009.2 2Zs  WM
 1031036.1 2All  WM
 1131098.0 2Pt  WM
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図 3-8. 根返り限界回転モーメントと地上部重量の関係（野口ら（2014b）を改変）
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幹折れした個体では，幹折れが発生した回転モーメントまで根返りが発生しなかったこと
から，幹折れ木の限界根返りモーメントは幹折れ発生時以上の値だと考えられる．このこと
から，幹折れ木の値も含めて考えると，カシワの回帰式（式（3-15））の傾きはもっと大き
くなる．  
D2H の増加に対しては，限界回転モーメントは直線的に増加する傾向がそれぞれの樹種
で見られた（図 3-9）． D2H を説明変数とし，根返り限界回転モーメントを目的変数とする，
原点を通る 1 次式での回帰を，樹種を区別せずに根返り木すべて，および，それぞれの樹種
に対して行った．カシワの根返り木は 1 本であったため，この 1 本の値と原点を通る直線
を求めた． 
 
 
 
 
 
 
 
 1831017.8 24Pt  HDM
 1931067.9 24Am  HDM
 2031093.7 24Mt  HDM
 2131082.9 24Qc  HDM
 223109.12 24Qd  HDM
 233103.10 24Zs  HDM
 1731098.8 24All  HDM
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図 3-9. 根返り限界回転モーメントと D2H の関係（野口ら（2014b）を改変） 
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ここで，D は胸高直径（m），H は樹高（m）を表す．D2H に対する限界回転モーメントの増
加率は，カシワの値が最も大きく，次いで，ケヤキ，ミズナラ，エゾイタヤとなり，タブノ
キとクロマツが同等で最も小さかった．この大小関係は，幹折れ木を含めても変わらなかっ
た．D2H の増加に対する限界モーメントの増加率は，カシワを除いて最大であったケヤキの
値は，最小であったタブノキの値の 1.3 倍程度であり，樹種間の差は，地上部重量を説明変
数とした場合よりも D2H を説明変数とした場合の方が小さかった． 
胸高直径，地上部重量，D2H のそれぞれの値と限界回転モーメントの関係を検討した結
果を，樹種間の大小関係で比較すると，いずれの値を説明変数とした場合でも，限界回転
モーメントは，ケヤキが大きく，タブノキとクロマツが小さく，ミズナラ，エゾイタヤはそ
の間に入るという結果になった． 
苅住（2010）は，一般に広葉樹は針葉樹よりも支持力（根返り耐性）が大きいものとして
おり，その理由について，針葉樹は根系分布が疎らで抜根時の根系と土壌との摩擦抵抗が小
さいために抜根時の根鉢が小さくなることと，根系の剪断力が小さいことだとしている．本
研究では根系に関する調査を行っていないが，針葉樹であるクロマツの限界回転モーメン
トは，広葉樹に比べると小さめであり，苅住（2010）が論じた広葉樹と針葉樹の支持力の大
小関係と合致していた． 
胸高直径と D2H は測定が容易であるが，地上部重量は測定には立木を伐倒することが必
要となり，労力が大きい．この 3 つの値と限界回転モーメントについて検討したが，測定に
労力がかかる地上部重量を説明変数とした場合の回帰式と観測値が特によく合うというこ
とはなかった． 
 
3.3.5 根返りと幹折れの比較 
クロマツ，ケヤキ，カシワは，根返りと幹折れの両方が発生した．幹折れ木の値は，同じ
樹種の根返り木の値から求めた限界モーメントの回帰式から大きく外れてはいなかった
（図 3-7，図 3-8，図 3-9）．また，いずれの幹折れ木の値も，回帰式よりも大きい値となっ
ていた．このことから，幹折れ木は他よりも根返りへの耐性が，説明変数の値のわりには強
めだったものと推測した．  
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3.3.6 既往の引き倒し試験の結果との比較 
小野・石川（2012）と本研究との共通の樹種である，クロマツ，カシワ，エゾイタヤを対
象として，小野・石川（2012）がそれぞれの樹種に対して求めた胸高直径から限界回転モー
図 3-11. 既存の研究で得られた胸高直径を説明変数としたクロマツの限界モーメント
の推定式と本研究の値との関係 
図 3-10. 本研究と小野・石川（2012）に共通する樹種の限界回転モーメントと
胸高直径の関係の比較 
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メントを推定する累乗式と本研究の観測値を比較した（図 3-10）．小野・石川（2012）では，
胸高直径に対する限界回転モーメントの大きさは，カシワが大きく，エゾイタヤとクロマツ
には差が見られなかった．これに対し本研究では，カシワが一番大きいことは小野・石川
（2012）と同様であったが，エゾイタヤはクロマツよりも大きかった．樹種ごとに小野・石
川（2012）と本研究の値を比較すると，クロマツは本研究の方がやや大きい程度であったが，
カシワとエゾイタヤは本研究の方が明らかに大きかった．このことの理由として，小野・石
川（2012）と本研究では対象樹木のサイズが異なり，小野・石川（2012）の対象樹木の胸高
直径の範囲は，クロマツが 0.14～0.4 m，エゾイタヤが 0.13～0.34 m，カシワが 0.12～0.24 m
と，いずれの樹種も本研究よりも大きかったため，小さい樹木の方が大きいものに比べて撓
りやすく，力を逃がすような形になったのではないかと推測した． 
クロマツを対象とした既往の引き倒し試験の結果から得られた,  胸高直径から限界回転
モーメントを推定する累乗式（今井・鈴木（2005），近藤ら（2006），小野・石川（2012）），
と本研究の値を比較した（図 3-11）．対象としたクロマツの胸高直径は，小野・石川（2012）
は 0.14～0.4 m，近藤ら（2006）は 0.11～0.23 m，今井・鈴木 (2005) は 0.06～0.13 m であり，
小野・石川 (2012) と近藤ら (2006) は本研究よりも胸高直径の大きい範囲のクロマツを対
象としている．3 つの回帰式は本研究の胸高直径の範囲ではそれほど差がなく，本研究の値
は，3 つの回帰式から推定される値に近いものだった． 
 
3.3.7 幹の曲げ強度 
3.3.7.1 引き倒し試験による幹の曲げ強度 
樹木の幹の形状が円柱であると仮定して，幹折れ木の限界曲げモーメント MB（N m）を
断面係数 Z（m3）で除することにより，幹折れ木の曲げ強度σ（N m-2 または Pa）を求め
た． 
 
 
 
 
ここで，DBは幹折れした箇所の幹直径（m）を表す．なお，樹皮は曲げ強度には寄与しない
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ものと考え，樹皮の厚みを 5 mm と仮定して，樹皮を含めて測定した幹直径から 10 mm を
差し引いた値を幹直径として断面係数の算出に用いた． 
幹折れ木の曲げ強度は，カシワの幹折れ木 2 本の平均が 59 MPa，クロマツの幹折れ木 1
本の値が 29 MPa，ケヤキの幹折れ木 1 本の値が 42 MPa であった（図 3-12）． 
 
3.3.7.2 曲げ試験による幹の曲げ強度 
クロマツの幹の生材の曲げ性能に関する各種試験を行った結果，丸太縦振動法のヤング
係数，見かけのヤング係数，曲げ比例限度応力，曲げ強度の平均値は，いずれも，海岸林が
苗畑よりも大きかった（表 3-2）．曲げ破壊の指標として用いる曲げ強度は，海岸林が平均
34.6 N/mm2，苗畑が 20.7 N/mm2 であり，両者の間には有意な差（p<0.01）が認められた． 
海岸林と苗畑の供試体の間には，年輪数と平均年齢幅，それぞれにおいて差が見られた
（表 3-1）．年輪幅は，小さい方が一般的に曲げ強度が強くなるとされている．平均年輪幅と
曲げ強度の関係は，苗畑と海岸林それぞれにおいては明瞭な関係は見られなかったが，苗畑
0 10 20 30 40 50 60 70 80
曲げ強度σ (MPa)
クロマツ（引き倒し試験）
カシワ（引き倒し試験）
本研究
Forest Products Laboratory （2010）
マツ属
コナラ属
クロマツ（曲げ試験）
ケヤキ（引き倒し試験）
カラマツ
トドマツ
アカエゾマツ
ヨーロッパトウヒ
小泉（1987）
図 3-12. 本研究と既存の研究の生材の曲げ強度 
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と海岸林を比較すると，平均年輪幅の小さい海岸林の方が平均値は大きかった（図 3-13）．
15 年生程度のまでは未成熟材とされ，ある程度の樹齢までは年を経ると成熟して曲げ強度
を増していくものとされている．年輪数と曲げ強度を比較すると，苗畑と海岸林それぞれに
おいては明瞭な関係は見られなかったが，苗畑と海岸林を比較すると，年輪数の小さい海岸
林の方が平均値は大きかった（図 3-14）．これらのことから，苗畑に比べて，海岸林の曲げ
強度の方が大きい傾向が見られたことは，海岸林の方が樹齢が高く，年輪幅も小さかったこ
とによるものだと推測した． 
 
3.3.8 既往の生材の曲げ試験の結果との比較 
Forest Products Laboratory （2010）によると，カシワと同じコナラ属 18 樹種の生材の曲げ
強度は 60M Pa，クロマツと同じマツ属 16 樹種の生材の曲げ強度は 45 MPa とされている
表 3-2. 曲げ試験の結果 
図 3-14. 年輪数と曲げ強度の関係 図 3-13. 平均年輪幅と曲げ強度の関係 
E fr
(kN/mm2)
E b-app
(kN/mm2)
bp
(N/mm2)
b
(N/mm2)
海岸林(浜松市) Mean 7.6 6.8 16.3 34.6
n=11 C. V. (%) 18.5 34.8 13.7 20.2
苗畑(つくば市) Mean 5.2 2.9 10.0 20.7
n=31 C. V. (%) 32.2 30.2 29.0 19.4
n: 供試体数，C. V.: 変動係数，Efr: 縦振動法のヤング係数，Eb-app: 見かけのヤング係数，
σbp: 曲げ比例限度応力，σb: 曲げ応力
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（図 3-12）．ケヤキの生材の曲げ強度の測定例は見当たらなかったが，森林総合研究所（2004）
によると，気乾材（含水率 15 %）の曲げ強度は，ケヤキが 100 MPa，カシワと同じコナラ
属のミズナラが 100 MPa，シラカシとアカガシが 120 MPa とされていることから，ケヤキ
の生材の曲げ強度はカシワよりもやや小さいものと考えられる．既往の曲げ強度に比べて，
本研究で得られた値は，カシワとケヤキは同程度，クロマツはやや小さめの値であった． 
小泉（2013）はカラマツ，トドマツ，アカエゾマツ，ヨーロッパトウヒを対象として曲げ
試験を行い，曲げ強度は概ね 40 MPa 程度であることを示した． 
 
3.3.9 根返り限界モーメントと幹折れ限界モーメントの比較 
本研究の引き倒し試験と曲げ試験から得られた曲げ強度と小泉（1987）等の曲げ試験の結
果を基に，曲げ強度を 20，30，40，50 MPa として限界幹折れモーメント MBを次式から計
算し，引き倒し試験によって得られた根返り限界モーメントの回帰式と比較を行った． 
 
 
 
ここで，σは曲げ強度（N m-2 または Pa），DBは幹折れ箇所の幹直径（m）を表す．引き倒
し試験での幹折れは，根元近くの 10 cm 前後の高さで起こっていたことから，幹折れモーメ
ントの計算の際の直径には，引き倒し試験の対象木の幹直径の鉛直分布を基に胸高直径を
1.2 倍した値を用いた． 
クロマツは，曲げ試験の結果で得られた曲げ強度は 30 MPa 程度であった．この曲げ強度
を用いた幹折れ限界モーメントはクロマツの根返り限界モーメントをサイズによらずに上
回った．このことから，クロマツは幹折れよりも根返りを起こしやすいと考えられるが，胸
高直径 10 cm で比較すると，幹折れ限界モーメントは根返り限界モーメントの 1.2 倍であ
り，それほど大きな差はなかった（図 3-15 ）． 
広葉樹については，曲げ試験は行えなかったが，引き倒し試験の幹折れ木や他の研究の曲
げ試験の結果から，曲げ強度を 50 MPa と仮定して，幹折れ限界モーメントと根返り限界
モーメントを比較した．ミズナラは，サイズを問わず，幹折れ限界モーメントと根返り限界
モーメントに差がほとんど無かった．タブノキは，サイズを問わず，根返り限界モーメント
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が幹折れ限界モーメントを下回った．エゾイタヤは胸高直径 10 cm 程度までは幹折れ限界
モーメントが下回った，胸高直径が大きくなると，根返り限界モーメントが下回った．ケヤ
キは，胸高直径 15 cm 程度までは，幹折れ限界モーメントが下回ったが，胸高直径が大きく
なると，根返り限界モーメントが下回った． 
樹種を問わず，根返り限界モーメントと幹折れ限界モーメントの間には，それほど大きな
差は見られなかった．このことから，地盤の状況や根の成長状況等の根返りの耐性に影響す
ると考えられる様々な要因によって，根返りと幹折れのどちらの被害形態になるかは左右
されるものだと考えられた． 
 
3.4 まとめ 
東北地方太平洋沖地震津波により，東日本の太平洋沿岸地域では，幹折れや根返り等に
より多くの樹木が倒された．こうした被害への樹木の耐性と樹木サイズの関係を力学的に
検討し，耐性の評価を可能にするため，海岸砂丘地に植栽された広葉樹 5 種（エゾイタ
ヤ，タブノキ，ミズナラ，カシワ，ケヤキ）と日本の海岸林の主要樹種であるクロマツを
図 3-15. 幹折れ限界モーメント，根返り限界モーメントと胸高直径の関係 
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対象として立木引き倒し試験を行った．胸高直径は 5 cm から 15  cm の範囲の樹木を対象
とした．樹木の転倒が発生する限界回転モーメントは，胸高直径 D を説明変数とする累乗
式，地上部重量 W を説明変数とする 1 次式，胸高直径の 2 乗×樹高 D2H を説明変数とす
る 1 次式で概ね近似することができた．D，W，D2H のそれぞれの値と限界回転モーメン
トの関係を，樹種間で比較すると，いずれの値を説明変数とした場合でも，ケヤキが大き
く，タブノキとクロマツが小さく，ミズナラ，エゾイタヤはその間に入るという結果に
なった．また，曲げ試験と引き倒し試験から得られた曲げ強度を用いて計算した，幹折れ
限界モーメントは，根返り限界モーメントと大きな差はなく，地盤条件や根の張り具合な
どの要因によって，根返りと幹折れの損傷形態が決まるものと推測された．この章で得ら
れた，各樹種の物理的被害での耐性は，第 4 章と第 5 章の数値シミュレーションの結果と
比較して用いられる． 
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第 4 章 津波の遡上を受けた海岸林を対象とした津
波氾濫流の数値実験 
 
4.1 はじめに 
近年，海岸林の津波減衰効果に対する研究手法として，津波氾濫流の数値シミュレーショ
ンが用いられるようになり，発展してきた（例えば，原田ら，2000）．数値シミュレーショ
ンを用いると，海岸林の密度や樹高等の状態が異なる場合の津波氾濫流への影響の予測を
行なうことができるため，海岸林を整備・管理する上で非常に有用な手法となり得る．しか
し，数値シミュレーションの発展してきた近年は 2011 年の東北地方太平洋沖地震津波まで
日本国内では海岸林帯を越えて来るような津波は発生していなかった．このことから，2011
年 3 月の大津波に対して，海岸林はどれだけ氾濫流を弱める効果を果たしたのか，また，海
岸林自体が津波の氾濫流を受けてどのように被害を受けたのかを数値シミュレーションを
用いて検討しておくことは，海岸林を復旧・整備していく上で有用なことだと考えられる． 
本章では，海岸林が津波氾濫流を弱める効果を数値的に明らかにすること，および，津波
氾濫流による樹木被害の要因を明らかにすることを目的とした．これらの目的のためには，
津波氾濫流により部分的に被害を受けた海岸林が適しているものと考え，2011 年 3 月の東
北地方太平洋沖地震津波の氾濫流が林帯を越えて内陸まで遡上したが，樹木の被害は海側
林縁から林帯の途中までの部分的なものであった海岸林を対象として，海岸林を遡上する
津波氾濫流の数値シミュレーションを行ない，海岸林の有無による津波氾濫流の様子の差
異や，樹木の曲げモーメントをもとに樹木の被害分布について検討した． 
なお，本章の内容は，野口ら（2012）を基にしているが，津波氾濫流のシミュレーション
計算は，第 2 章で得た樹木の抵抗特性パラメータを用いて新たに行なった． 
 
4.2 方法 
4.2.1 対象地 
青森県三沢市織笠のクロマツ海岸林では，2011 年 3 月 11 日の津波の氾濫流が海岸林帯を
通り抜け，内陸側の住宅地まで到達した．この津波氾濫流によって，海側林縁から海岸林帯
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の途中までの範囲の樹木に幹折れ，根返り，傾き等の被害が発生した．佐藤ら（2012）は汀
線から 110 m の距離に位置する海側林縁から汀線から 380 m の距離に位置する内陸側林縁
までに渡って設定した長さ 270 m，幅 2 m の帯状区内のクロマツの樹高，胸高直径，被害状
況等の調査を 2011 年 8 月に行なった．その結果，海側林縁から内陸側に向かって約 100 m
の範囲に被害は集中しており，帯状区を汀線からの距離で 10 m 毎に区切った区画毎に計算
した本数被害率は明瞭に変化していた（図 4-1c，図 4-2）．被害形態は，傾きが最も多く大部
分を占め，次いで幹折れ，根返りの順であった．また，クロマツの樹高，枝下高，胸高直径
樹高，枝下高，胸高直径，本数密度，本数被害率は，帯状区を汀線からの距離で 10 m 毎に区
切った区画の平均値を表示している． 
図 4-1. 地盤高，樹高，枝下高 (a)，胸高直径， 本数密度 (b)，本数被害率 (c)  
 の分布（野口ら（2012）より） 
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（ともに，帯状区を汀線からの距離で 10 m 毎に区切った区画毎の平均値）はともに内陸側
に行くと大きくなる傾向があり，帯状区を汀線からの距離で 10 m 毎に区切った区画毎に計
算した本数密度は内陸側で小さくなる傾向があった（図 4-1a，b）． 
 
4.2.2 海岸林を遡上する津波氾濫流の数値シミュレーション 
津波氾濫流の数値シミュレーションの支配方程式には，連続式（式（4-1））と運動方程式
（式（4-2））からなる浅水方程式を用いた．運動方程式には，原田ら（2000）と同様に樹木
による流体力項を付加し，津波氾濫流に対する海岸林の抵抗を表現した． 
 
 
 
 
 
ここで，η：水面と静水面の差（m），h：静水面までの水深（m），M：単位幅当たりの流量
（m2/s），D：水面から底面までの距離（m），g：重力加速度（m/s2），n：Manning の粗度係
数，F：単位土地面積あたりの樹木への流体力（N/m2），ρ：水の密度（kg/m3），を表す．
Manning の粗度係数は原田・今村（2003）と同じく 0.025 とした． 
樹木による流体力は慣性力と抗力からなる次式で表すことができる．式中の右辺第 1 項
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図 4-2. 被害の有無が明瞭に分かれた箇所（撮影：坂本知己，野口ら（2012）より） 
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は慣性力を，右辺第 2 項は抗力をそれぞれ表す． 
 
 
 
ここで，CM：慣性力係数， V：単位土地面積に存在する水の体積（m3/m2），Vt：単位土地面
積に存在する浸水した樹木の体積（m3/m2），M：線流量（m3/sec/m），CD：抗力係数，At：単
位土地面積に存在する浸水した樹木の流れ方向への投影面積（m2/m2）を表す．慣性力係数
には原田・今村（2003）が算定した 1.7 を用い，抗力係数には第 2 章の実物クロマツを対象
とした水理実験の値から，幹と枝が 0.8，葉が 0.037 とした．幹，枝，葉それぞれの抗力係
数を用いるため，抗力項（式（4-3）の右辺第 2 項）を次式のようにした． 
 
 
 
ここで，FD：単位土地面積あたりの樹木の抗力（N/m2），CDS，CDB，CDL：幹，枝，葉の抗力
係数，AHS，AHB，AHL：単位土地面積に存在する浸水した幹，枝，葉の投影面積（m2/m2）を
表す． 
浅水方程式は staggered leap-frog 差分法により解くこととし，汀線に直交する方向の計算
格子間隔は 1.0 m，時間間隔は 0.02 秒として計算を行った．計算の際の地形は，陸上は測量
結果（図 4-1a）にもとづいて設定し，海底は汀線から 20000 m 沖までは勾配 1/200，20000 m
より沖側は深さ 100 m で一定として設定した．津波の入力は，汀線から 20000 m 沖から沖
側を正弦波の形に半周期分隆起させることにより与えた．正弦波の波長は，最寄りの検潮所
である八戸での 2011 年 3 月 11 日の潮位観測記録（気象庁提供）から，津波が汀線に到達し
てから汀線の水位が元に戻るまでの時間が 15 分程度になるように調整した．正弦波の振幅
は，内陸側林縁での最高浸水高が実際の浸水の痕跡と高さと合うように調整して決定した
（図 4-3）． 
海岸林の樹木被害の要因を検討するために，津波氾濫流の数値シミュレーションの結果
を用いて，樹木の根元が受ける曲げモーメントの計算を次式によって行なうこととした． 
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ここで，x：汀線からの距離（m），M0(x)：汀線からの距離 x のクロマツ樹幹の根元にかかる
曲げモーメント（N m），z：地盤高からの高さ（m）， D：水深（m），F(x, z)：汀線からの距
離 x（m）に位置する樹木の地盤高からの高さ z（m）の部分にかかる流体力（N）を表わす． 
 
4.2.3 クロマツの枝葉の投影面積と体積 
式（4-3）で樹木が受ける流体力を計算するためには，樹木の体積および投影面積が必要
となる．野口・坂本（2008）の海岸林でのクロマツ枝葉の空間分布の測定結果から，クロマ
ツ１本あたりの枝と葉それぞれの体積と水平方向への投影面積を算出し，枝下高直径との
関係をべき乗式で近似した（図 4-4）． 
 
 
 
ここで，V：クロマツ１本あたりの枝または葉の体積（m3/本），A：クロマツ１本あたりの枝
または葉の投影面積（m2/本），dC：クロマツ幹の枝下高での直径（m），a，b，e，f：べき乗
式の係数を表わす． 
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図 4-3. 入力波高と内陸側林縁での最高水位の関係 
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式（4-6）と式（4-7）に，対象地とする海岸林の海側林縁から内陸側林縁までに渡って設
定した長さ 270 m，幅 2 m の帯状区内のクロマツを測定した結果（佐藤ら，2012）を用いる
ことにより，クロマツ 1 本あたりの枝，葉の体積，投影面積を推定し，その値を樹冠長で除
することにより鉛直分布の推定を行なった．枝下高の直径には胸高直径と高さの一次式に
より推定した値を用いた．体積と投影面積の鉛直分布は，帯状区を汀線からの距離で 10 m
毎に区切った区画毎に推定し，津波氾濫流の数値シミュレーションに用いた．津波氾濫流に
対する林帯の効果を検討するために，林帯が無かったと仮定した場合についても数値シ
ミュレーションを行った． 
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図 4-4. クロマツの枝と葉の体積（a），投影面積（b），と枝下高直径との関係（野口ら（2012）を改変） 
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4.3 結果と考察  
4.3.1 数値シミュレーションによる津波氾濫流の様子 
津波の遡上は，林帯の存在により遅延し（図 4-5），津波が汀線に到達してから内陸側林縁
に到達するまでに要する時間は，林帯が有る場合では 193 秒，林帯が無い場合では 180 秒
であった．津波の到達距離は，林帯が有る場合が汀線から 437 m，林帯が無い場合が汀線か
ら 448 m となり，林帯の存在によって津波の内陸への到達距離は短縮された． 
浸水高は，各地点の最大値を海側林縁（汀線からの距離 110 m）から内陸側林縁（汀線か
らの距離 380 m）で平均すると，林帯が有る場合 7.7 m，林帯が無い場合が 7.9 m となり，内
陸側林縁での最大値は，林帯が有る場合が 7.9 m，無い場合が 8.1 m となり，海岸林帯の存
図 4-5. 水面の時間変化と各地点の水位最高値 
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在により低下していた（図 4-5）．浸水高から地盤高を差し引いた値である浸水深は，各地点
の最大値を林帯で平均すると，林帯が有る場合が 3.3 m，林帯が無い場合が 3.5 m となり，
内陸側林縁での最大値は，林帯が有る場合が 1.8 m，無い場合が 2.0 m となった（図 4-6a）． 
線流量は，各地点の最大値の林帯での平均値は，林帯が有る場合が 3.9 m2/sec，無い場合
が 4.3 m2/sec となり，内陸側林縁での最大値は，林帯が有る場合が 1.0 m2/sec，無い場合が
1.4 m2/sec となり，林帯の存在により低下していた（図 4-6b）．建物等の物体が氾濫流から受
ける流体力の指標として，一定の幅を持つ物体が立っている場合の抗力（式（4-1）の右辺
第 2 項）を想定して，流速の二乗に水深を乗じた値を計算した．この指標の各地点の最大値
図 4-6. 浸水高（a），線流量（b），流体力指標（c）の各地点の最大値 
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の林帯での平均値は，林帯が有る場合が 8.0 m3/sec2，無い場合が 12.0 m3/sec2 となり，内陸
側林縁での最大値は林帯が有る場合が 1.0 m3/sec2で，無い場合が 1.7 m3/sec2となり，林帯の
存在により低下していた（図 4-6c）． 
 
4.3.2 樹木の被害と根元での曲げモーメントの関係 
樹木の根元にかかる曲げモーメントの最大値は，林帯内で上下動があるものの，海側林縁
付近で特に大きく，内陸側林縁で最小となった（図 4-7a）．なお，曲げモーメントの計算に
用いる樹木の投影面積には，帯状区を汀線からの距離で 10 m 毎に区切った区画毎に平均し
た値を用いた． 
引き倒し試験から得た式(3-18 )から根返り限界モーメントを，曲げ試験の結果から曲げ強
度σを 3.0×107 N m-2 として，幹折れ限界モーメントを次式から求め，両者の低い方の値を
被害発生限界モーメントとした． 
 
 
ここで，MB は幹折れ限界モーメント（N m）を，DB は幹折れした箇所の幹直径（m）を表
す．被害発生限界モーメントは樹木のサイズに応じて大きくなるため，内陸側の値が大きく
なった（図 4-7b）． 
被害発生の指標として，数値シミュレーションによって求めた津波氾濫流から樹木根元
が受けるモーメントを被害発生限界モーメントで除した値を求めた．この値は，大きいほど
樹木被害が発生し易いことを意味している． 
被害発生指標が 1 を超えたのは，海側林縁付近のみであったが，この箇所では被害は発生
しているものの被害率は低かった．ここで被害の有無と被害発生指標が矛盾した原因とし
ては，この箇所は前砂丘頂部から内陸側に下っている箇所であり，地形的に特殊であり，数
値シミュレーションには反映されない局所的な流れの減衰が起きていた可能性や林縁であ
るために樹木がバランスよく生長していた可能性が考えられた． 
海側林縁を除くと，樹木被害発生の指標は多少の上下動はあるものの，海側林縁で特に大
きく，内陸側に向かって減少していく傾向を示した（図 4-7c）．本数被害率は，汀線から 200 
m 付近までは高く，200 m 付近より内陸側では 0 になるという明瞭な変化を示した．被害発
)84(32
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生指標と本数被害率の分布を比較すると，被害発生指標が 0.15 程度よりも大きいと被害が
発生し，0.15 程度よりも小さいと被害が発生していなかった．被害発生指標は 1 を境界とし
て被害状況を区分できることを期待したが，実際には被害発生指標が 0.15 程度が境界値と
なっていた．このことの原因としては，樹木の根元にかかるモーメントを過小に見積もって
図 4-7. 樹木根元への曲げモーメントの各地点の最大値（a），樹木の倒伏限界モーメント（b），
被害発生指標と本数被害率（c） 
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いたことと倒伏限界モーメントを過大に評価していたことが考えられる． 
樹木の根元にかかるモーメントの過小評価の原因としては，樹木が受ける力を抗力のみ
とし，サージフロント部では大きくはたらくとされる慣性力を考慮しなかったが考えられ
る．このことについて，有川ら（2006）は津波力に関する大規模実験を行ない，サージフロ
ント部で物体に作用する力は，抗力式での計算値は過小であることを示している． 
倒伏限界モーメントは，立木引き倒し試験と丸太の曲げ試験によって評価した値であり，
立木引き倒し試験と曲げ試験では，津波力が樹木に作用する場合に比べて，非常にゆっくり
と力を作用させていった．このことにより，津波が作用する場合に比べて，限界モーメント
が過大に評価された可能性が考えられる 
被害発生指標の大きさは被害の有無とは合致しなかったが，海側林縁付近を除くと，被害
発生指標が 0.15 より低い箇所では実際の被害はなく，被害発生指標が 0.15 以上の箇所では
実際に被害が発生していた．このことから，被害発生指標は，被害発生の相対的な指標には
なり得るものと考えられる．  
 
4.4 まとめ 
2011 年 3 月の東北地方太平洋沖地震津波で部分的に被害を受けた青森県三沢市の海岸林
を対象として津波氾濫流の数値シミュレーションモデルを用いて計算を行い，海岸林が津
波を弱める効果，津波による海岸林の被害について解析した．数値シミュレーションモデ
ルの樹木の抵抗パラメータには，第 2 章で得られた抵抗特性を用いており，数値シミュ
レーションモデルの信頼性は，樹木を円柱や格子状構造物と見なしていた従来のモデルに
比べて，向上したものと考えられる．対象とした海岸林は、汀線からの距離が 110 m から
380 m 付近にかけて林帯が存在し，2011 年の津波では汀線から 200 m までの範囲で被害が
発生した．実際に現地で観測された浸水状況に合うようにシミュレーションの条件を調整
して津波を再現し，林帯が津波を弱める効果について評価した．汀線から 380 m 地点で比
較すると，線流量の最大値は，林帯が有る場合が 1.0 m2/sec であったのに対して林帯が無
い場合が 1.4 m2/sec であり，最高水深は，林帯が有る場合が 7.9 m であったのに対して林帯
が無い場合は，8.1 m であった．シミュレーションモデルで推定したクロマツの根元への
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曲げモーメントを，第 3 章で得られたクロマツの物理的被害が発生する限界モーメントで
除することにより求めた被害発生指標は，多少の変動はあるものの，海側林縁で特に大き
く，内陸側に向かって減少していく傾向を示し，実際の被害の分布を相対的に説明できる
ものであった．  
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第 5 章 海岸林の管理が津波減衰効果に及ぼす影響 
 
5.1 はじめに 
東北地方太平洋沖地震津波で被災した海岸林や，東南海・南海地震による津波が懸念され
る地域の海岸では，海岸林の整備が進められており，海岸林の津波減衰効果に対する注目は
高まり，その効果を評価することの必要性も高まっている．海岸林整備を行う上で，本数密
度調整の遅れは長年課題とされてきた．これは，海岸林の減災効果に及ぼす本数密度調整の
影響が定量的に示されていなかったことと，本数密度調整の実用的な指針が示されていな
いことによるところが大きい．海岸林整備の課題としては，広葉樹の導入も挙げられる．こ
れは，数十年来の猛威を奮っているマツ材線虫病の影響から，海岸林への広葉樹の導入が検
討されてきたが，広葉樹の減災効果や海岸の環境への耐性についての研究事例が限られて
いることによる．本数密度調整が津波減衰効果に及ぼす影響については，原田・河田（2005）
が津波氾濫流の数値シミュレーションモデルを用いて間伐の有効性を示唆したものがある
程度で，広葉樹導入の影響については例がない． 
本章では，いくつかのモデル海岸林を設定して，津波氾濫流の数値シミュレーションモデ
ルによる計算を行い，その結果を基に，クロマツ海岸林の津波減衰効果が，本数密度調整や
広葉樹導入によってどのような影響を受けるのかについて検討した．  
 
5.2 方法 
5.2.1 モデル林の設定 
まず，適正に本数密度調整されたクロマツ海岸林（以下，適正クロマツ林）をモデル 1 と
して設定した．次いで，モデル 1 と比較することによって本数密度調整が津波減衰効果に及
ぼす影響を検討するために，樹高はモデル 1 と同等であるが本数密度調整されずに放置さ
れたクロマツ海岸林（以下，放置クロマツ林）をモデル 2 として設定した．最後に，モデル
1 と比較することによって広葉樹導入が津波減衰効果に及ぼす影響を検討するために，適正
に密度管理されたクロマツ海岸林（モデル 1）の下層に広葉樹を導入した海岸林（以下，下
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層広葉樹適正クロマツ林）をモデル 3 として設定した（表 5-1）． 
モデル 1 の適正クロマツ林は，まず樹高を東日本大震災被災以前の仙台平野の海岸林を
イメージして 12 m と設定し，次に，形状比は 70 を超えると気象害を被りやすくなること
から 60 と設定し，樹高と形状比から胸高直径は 0.2 m となった．立木密度は，小田（1984，
1992）の相対密度管理表から，鬱閉する目安として相対密度 55 %を想定して，胸高直径 20 
cm に対応する値を求めた．枝下高 6. 0 m は健全な樹形の目安となる樹冠長率 50 %を想定し
て求めた． 
モデル 2 の放置クロマツ林の諸元は，モデル 1 と同等の樹高に達していて，密度管理が
されずに放置されて育った海岸林（山形県下藤崎海岸林）での上野ら（2014）の調査結果を
もとに設定した． 
モデル 3 の下層広葉樹適正クロマツ林の下層広葉樹の諸元は，まず，樹高をモデル 1 の
枝下高程度とし，他の値は，クロマツの下層に広葉樹が生育する秋田県浜山海岸林でのクロ
マツの下層に生育したケヤキの調査結果（金子・田村，2007；新田・金子，2013）をもとに
設定した．  
 
5.2.2 モデル林の樹木の体積と投影面積の鉛直分布 
樹木が受ける流体力を計算するためには，樹木の体積および投影面積が必要となる．クロ
マツについては，式（4-6）と式（4-7）からクロマツ１本あたりの枝と葉それぞれの体積と
水平方向への投影面積を算出し，その値を樹冠長で除することにより鉛直分布の推定を行
なった（図 5-1，図 5-2）．広葉樹（ケヤキ）については，同じくらいのサイズのケヤキの測
定結果を基に 1 本当たりの枝の投影面積と体積，葉の面積と体積を求め，その値を樹冠長で
除することにより鉛直分布の推定を行なった．幹に関しては，高さに応じて直径が直線的に
表 5-1. 各モデル林の諸元 
モデル名 樹高 (m) 形状比 胸高直径 (m) 立木密度 (本/ha) 枝下高 (m)
モデル1 12.0 60 0.20 730 6.0
モデル2 10.1 106 0.10 4033 6.7
6.0 120 0.05 2500 3.1モデル3
（下層広葉樹）
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減少することを仮定して直径の鉛直分布を算出し，それを用いて，投影面積と体積の鉛直分
布を求めた． 
図 5-2. 各モデルの樹木１本当たりの幹，枝，葉の体積の鉛直分布 
図 5-1. 各モデルの樹木１本当たりの幹，枝の投影面積と葉の面積の鉛直分布 
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5.2.3 津波氾濫流の数値シミュレーションモデル 
第 4 章と同様に，連続式と運動方程式から成る浅水方程式を津波氾濫流の数値シミュレー
ションの支配方程式とし，Morison 式にもとづいた樹木の抗力項を運動方程式に加えること
により樹木の影響を反映させてモデルを構築した．抗力項の中で用いられる抗力係数には, 
実物樹木を対象とした第 2 章の水理実験による値を用い，枝と幹抗力係数はクロマツと広
葉樹をともに 0.8 とし，葉の抗力係数はクロマツを 0.037，広葉樹の抗力係数はケヤキの値
と用いて 0.02 とした．海底の地形は汀線から 20000 m までは 1/100 の勾配とし，20000 m よ
り沖の水深は一定とした（図 5-3）．陸地の地形は汀線からの一様な上り勾配とし，傾斜は
1/50，1/100，1/200 の 3 つを対象とした．入力津波は，汀線から 25000 m 沖から 45000 m 沖
の範囲を正弦波半周期の形に隆起させることにより発生させた．入力津波の波高は，2 m，
3 m，4 m，   5 m，6 m の 5 つを対象とした．各モデル林の林帯は，汀線から 100 m 地
点から内陸側に 100 m, 200 m，300 m の林帯幅で配置した．入力波高，陸地勾配，林帯幅，
モデル林の 4 項目を変更して合計 34 ケース（表 5-2）に対してシミュレーション計算を行っ
た． 
第 4 章で用いた樹木の被害発生指標を求めるために，樹木の根元にかかる曲げモーメン
トを式 4-5 によって，クロマツとケヤキの根返り限界モーメントを式 3-18 と式 3-23 によっ
て，幹折れ限界モーメントを式 4-8 によって計算した．曲げ強度は，曲げ試験と引き倒し試
験の結果から，クロマツが 30 MNm-2，ケヤキが 40 MNm-2 とした．根返り限界モーメントと
幹折れ限界モーメントを比較して低い方の値を被害発生モーメントとし，樹木根元が受け
図 5-3. 津波氾濫流の数値シミュレーションモデルの条件設定 
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るモーメントを被害発生モーメントで除した値を被害発生指標として求めた．この値は，大
きいほど樹木被害が発生し易いことを意味している． 
表 5-2. 計算対象ケースの各条件と，計算結果（津波到達距離，汀線から内陸 400 m まで
の所要時間） 
Case 振幅 (m) 陸地傾斜 モデル林 林帯幅 (m)
津波到達距離
(m)
1 2 1/100 なし 200 464 157.5   
2 2 1/100 1 200 450 178.5   
3 2 1/100 2 200 435 198.5   
4 2 1/100 3 200 441 191.0   
5 3 1/100 なし 200 663 102.7   
6 3 1/100 1 200 633 114.8   
7 3 1/100 2 200 604 128.1   
8 3 1/100 3 200 611 123.5   
9 4 1/100 なし 200 851 78.5     
10 4 1/100 1 200 805 89.0     
11 4 1/100 2 200 761 100.5   
12 4 1/100 3 200 762 96.5     
13 5 1/100 なし 200 1030 63.7     
14 5 1/100 1 200 966 74.0     
15 5 1/100 2 200 910 84.2     
16 5 1/100 3 200 906 81.4     
17 6 1/100 なし 200 1201 55.0     
18 6 1/100 1 200 1116 64.0     
19 6 1/100 2 200 1048 73.5     
20 6 1/100 3 200 1045 71.0     
21 4 1/50 なし 200 427 119.0   
22 4 1/50 1 200 418 136.5   
23 4 1/50 2 200 408 156.5   
24 4 1/50 3 200 410 151.5   
25 4 1/200 なし 200 1454 71.0     
26 4 1/200 1 200 1349 80.0     
27 4 1/200 2 200 1253 90.5     
28 4 1/200 3 200 1256 87.3     
29 4 1/100 1 100 822 84.5     
30 4 1/100 2 100 791 91.0     
31 4 1/100 3 100 789 89.0     
32 4 1/100 1 300 793 91.0     
33 4 1/100 2 300 743 105.5   
34 4 1/100 3 300 748 100.5   
汀線から内陸400 m
までの所要時間　(s)
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5.3 結果と考察 
5.3.1 入力波高が異なる場合 
林帯幅 200 m，陸地勾配 1/100 において，入力波高とモデル林を変更して計算した結果を
比較した（図 5 -4，5-5，5-6，5-7，表 5-3）．林帯の樹木が波力に耐えられると仮定すると，
林帯より内陸側の浸水深最高値，線流量最大値，流体力指標の林帯による減衰効果は，いず
れの入力波高においても，モデル 2（放置クロマツ林）とモデル 3（下層広葉樹適正クロマ
図 5-5. 最高浸水深の分布（陸地勾配 1/100，
林帯幅 200 m） 
図 5-4. 最高水位の分布（陸地勾配 1/100，
林帯幅 200 m） 
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ツ林）は同等で，モデル 1（適正クロマツ林）に比べて 2 倍程度大きかった（図 5 -3，5-4，
5-5，5-6）． 
入力波高が 4.0 m の場合の津波到達距離は，林帯が無い場合が 851 m，モデル 1 が 805 m，
モデル 2 が 761 m，モデル 3 が 762 m となり，モデル 2 とモデル 3 の到達距離が短く，林帯
が無い場合と比較して到達距離の短縮効果を計算すると，モデル 2 とモデル 3 はモデル 1 の
およそ 2 倍の効果があり，これは他の入力波高でも同様であった． 
入力波高が 4.0 m の場合の汀線に津波が到達してから内陸 400 m に到達するまでの所要
時間は，林帯が無い場合が 79 秒，モデル 1 が 89 秒，モデル 2 が 101 秒，モデル 3 が 97 秒
となり，林帯による遅延効果は，モデル 2 とモデル 3 で大きく，モデル 1 の 2 倍程度であ
図 5-7. 流体力指標最大値の分布（陸地
勾配 1/100，林帯幅 200 m） 
図 5-6. 線流量最大値の分布（陸地
勾配 1/100，林帯幅 200 m） 
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り，これは他の入力波高でも同様であった．  
樹木根元が受けるモーメントを被害発生モーメントで除した値である，被害発生指標を
同じ津波規模で比較すると，モデル 3（適正クロマツ林＋下層広葉樹）の広葉樹の値が飛び
抜けて大きく，次いで，モデル 2（放置クロマツ林），モデル 1（適正クロマツ林），モデル
3（適正クロマツ林＋下層広葉樹）のクロマツの順であった（表 5-3，図 5-8）．この順位は，
計算を行った 5 つの津波規模で共通であった．入力波高が 6.0 m での被害発生指標は，どの
モデルでも，入力波高が 4.0 m での値に比べて 20 倍以上の大きさになった．モデル 3 の広
葉樹は特に差が大きかったが，これは，入力波高 2.0 m の場合では，枝葉層が浸水しなかっ
たが，入力波高 6.0 m では枝葉層が全て浸水したためだと考えられる． 
津波によって物理的被害を受けた海岸林を対象としたシミュレーション計算を第 4 章で
行なった結果，被害発生指標が 0.15 よりも大きい場合に実際の被害が発生していた．本章
のモデル林を対象とした数値シミュレーションでも同程度の被害発生指標の値で被害が発
生するものと仮定し，被害が発生する津波規模（汀線での最大波高）について検討した．モ
デル 3 の広葉樹が最も小さい汀線での最大波高 4.0 m 程度で，モデル 2 は汀線での最大波高
5.2 m 程度で，モデル 1 は汀線での最大波高 6.8 m 程度で，それぞれ被害発生指標が 0.15 に
達し，被害が発生するものと考えられる（図 5-8）．津波規模を各モデル林の被害の有無に
よって区分すると，小さい方から順に，いずれのモデル林にも被害が発生しない範囲（範囲
I），モデル 3 の下層広葉樹のみに被害が発生する範囲（範囲 II），下層広葉樹とモデル 2（放
表 5-3. 各モデル林の被害発生モーメント，最大回転モーメ
ント，被害発生指標（陸地勾配 1/100，林帯幅 200 m）
入力値 汀線での最大値
被害発生モーメント M D (Nm) 39216 4361 848 39216
2.0 3.7 最大回転モーメント M MAX (Nm) 297 111 69 254
被害発生指標 M MAX /M D 0.01 0.03 0.08 0.01
3.0 5.1 最大回転モーメント M MAX (Nm) 1460 517 382 1175
被害発生指標 M MAX /M D 0.04 0.12 0.45 0.03
4.0 6.3 最大回転モーメント M MAX (Nm) 3911 1349 1467 2958
被害発生指標 M MAX /M D 0.10 0.31 1.73 0.08
5.0 7.3 最大回転モーメント M MAX (Nm) 7871 2667 3624 5715
被害発生指標 M MAX /M D 0.20 0.61 4.27 0.15
6.0 8.3 最大回転モーメント M MAX (Nm) 13898 4464 6938 10553
被害発生指標 M MAX /M D 0.35 1.02 8.18 0.27
　　　　波高 (m)
モデル1 モデル2
モデル3
(広葉樹)
モデル3
(クロマツ)
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置クロマツ林）に被害が発生する範囲（範囲 III），いずれのモデル林にも被害が発生する範
囲（範囲 IV）となる（図 5-8）．モデル 1（適正クロマツ林）は，範囲 III までの津波規模に
対して津波減衰効果を発揮し，範囲 IV では樹木に被害が発生するため津波減衰効果は大き
く減少するものと考えられる（表 5-4）．モデル 2 は，範囲 II までの津波に対しては，前述
の結果（図 5-4，5-5，5-6，5-7，表 5-3）からモデル 1 よりも大きな津波減衰効果を発揮する
が，範囲 III 以上の津波に対しては樹木に被害が発生し，津波減衰効果は大きく減少するも
のと考えられる．モデル 3 は，範囲 I までの津波に対しては前述の結果からモデル 1 よりも
大きくモデル 2 と同程度の津波減衰効果を発揮し，範囲 II と III の津波に対しては，下層広
葉樹に被害が発生するものの上層のクロマツは被害を受けないので少なくともモデル 1 と
同等の減衰効果を発揮し，範囲 IV では上層のクロマツにも被害が発生するため津波減衰効
果は大きく減少するものと考えられる． 
  
図 5-8. 津波規模（汀線での最大波高）と各モデル林の被害発生指標の関係
I II III IV
モデル１ 中 中 中
―
（被害発生）
モデル２ 高 高
―
（被害発生）
―
（被害発生）
モデル３ 高 中 中
―
（被害発生）
モデル林
津波の規模
表 5-4. モデル林の種類，津波規模ごとの津波減衰効果 
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5.3.2 陸上勾配が異なる場合 
林帯幅 200 m，波高 4.0 m において，陸地勾配とモデル林を変更して計算した結果を比較
した（図 5-9，5-10，5-11，5-12，表 5-5）． 
林帯の樹木が波力に耐えられると仮定すると，林帯より内陸側の浸水深最高値，線流量最
大値，流体力指標の林帯による減衰効果は，いずれの陸地勾配においても，モデル 2（放置
クロマツ林）とモデル 3（下層広葉樹適正クロマツ林）の効果は同等で，モデル 1（適正ク
図 5-9. 最高水位の分布（入力波高 4.0 m，
林帯幅 200 m） 
図 5-10. 最高浸水深の分布（入力波高 4.0 
m，林帯幅 200 m） 
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ロマツ林）に比べて効果が 2 倍程度大きかった（図 5 -9，5-10，5-11，5-12）．また，津波到
達距離の短縮と林帯背後での津波到達の遅延の効果も，モデル 2 とモデル 3 が大きく，そ
図 5-11. 線流量最大値の分布（入力波高
4.0 m，林帯幅 200 m） 
図 5-12. 流体力指標最大値の分布（入力
波高 4.0 m，林帯幅 200 m） 
表 5-5. 各モデルの被害発生モーメント，最大回転モーメント，
被害発生指標（入力波高 4.0 m，林帯幅 200 m） 
モデル1 モデル2 モデル3
(広葉樹)
モデル3
(クロマツ)
被害発生モーメント M D (Nm) 39216 4361 848 39216
陸地勾配1/50 最大回転モーメント M MAX (Nm) 1229 454 374 1014
被害発生指標 M MAX /M D 1.00 1.00 1.00 1.00
陸地勾配1/100 最大回転モーメント M MAX (Nm) 3911 1349 1467 2958
被害発生指標 M MAX /M D 3.18 2.97 3.92 2.92
陸地勾配1/200 最大回転モーメント M MAX (Nm) 6177 2078 2500 4505
被害発生指標 M MAX /M D 5.03 4.58 6.68 4.44
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れらに比べてモデル 1 の効果は半分程度だった． 
陸地勾配の変化が大きくなると，津波氾濫流は減衰され，汀線から 300 m 地点の内陸側
林縁で勾配 1/100 と勾配 1/50 をそれぞれのモデル林同士で比較すると，いずれのモデル林
においても，最高浸水深は 50 %程度に減少し，線流量最大値は 25 %程度に減少し，流体力
指標最大値は 15 %程度に減少した．林帯の存在による最大浸水深，線流量最大値，流体力
指標最大値の減少率を汀線から 300 m 地点で勾配 1/50 と 1/100 で比較すると，顕著な差は
見られなかった．  
被害発生指標を同じ陸地勾配で比較すると，モデル 3 の広葉樹が飛び抜けて大きく，次い
で，モデル 2，モデル 1，モデル 3 のクロマツの順であった．この順位は，計算を行った 3
つの陸地勾配で共通であった．陸地勾配 1/100 と陸地勾配 1/50 の場合を比較すると，被害
発生指標は，モデル 3 の広葉樹が 25 %程度に，その他は 30 %程度に減少した．勾配が増加
した場合の減少率が広葉樹で大きかったのは，勾配 1/100 では枝葉層が浸水したが，勾配
1/50 では枝葉層が浸水しなったためだと考えられる．  
林帯の存在と勾配の増加の津波氾濫流減衰効果を比較するために，林帯なしで陸地傾斜
1/100（Case 9），林帯なしで陸地傾斜 1/50（Case 21），モデル 3 の林帯が幅 200 m 存在し陸
地傾斜 1/100（Case 12）の 3 つのケースの汀線から 300 m 地点の計算結果を比較した．林帯
なしの勾配 1/100 の勾配を 1/50 にすると，最高浸水深は 50 %程度に，線流量最大値は 25 %
程度に，流体力指標最大値は 15 %程度に減少した．一方，林帯なしの勾配 1/100 にモデル 3
の林帯を加えると，最高浸水深は 90 %程度に，線流量最大値は 70 %程度に，流体力指標最
大値は 55 %程度に減少した．以上のことから，モデル 3 の林帯を幅 200 m 設置するよりも，
陸地傾斜を 1/100 から 1/50 にする方が津波氾濫流の減衰効果は大きかった． 
 
5.3.3 林帯幅が異なる場合 
入力波高 4.0 m，陸地勾配 1/100 において，林帯幅とモデル林を変更して計算した結果を
比較した（図 5-13，5-14，5-15，5-16）． 
林帯の樹木が波力に耐えられると仮定すると，林帯より内陸側の浸水深最高値，線流量最
大値，流体力指標の林帯による減衰効果は，いずれの林帯幅においても，モデル 2（放置ク
ロマツ林）とモデル 3（下層広葉樹適正クロマツ林）の効果は同等で，モデル 1（適正クロ
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マツ林）に比べて効果が 2 倍程度大きかった（図 5-13，5-14，5-15）．また，津波到達距離
の短縮と林帯背後での津波到達の遅延の効果も，モデル 2 とモデル 3 が大きく，それらに
比べてモデル 1 の効果は半分程度だった．  
いずれのモデル林でも林帯幅が大きくなると，津波氾濫流の減衰は大きくなったが，林帯
幅が大きくなっていくと，林帯幅あたりの減衰は小さくなっていった（図 5-16）．モデル 3
の汀線から 500 m 地点の値を例にとると，林帯が無い場合と比較した最高水深は，林帯幅
100 m で 15 %減少，林帯幅 200 m で 22 %減少，林帯幅 300 m で 26 %減少となり，林帯が無
図 5-13. 最高水位の分布（入力波高 4.0 m，
陸地勾配 1/100） 
図 5-14. 最高浸水深の分布（入力波高 4.0 
m，陸地勾配 1/100） 
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い場合と比較した線流量最大値は，林帯幅 100 m で 29 %減少，林帯幅 200 m で 40 %減少，
林帯幅 300 m で 46 %減少となり，林帯が無い場合と比較した流体力指標最大値は，いずれ
のモデル林を設定した場合でも，林帯幅が増すと減少していったが，林帯幅あたりの減少は，
図 5-15. 線流量最大値の分布（入力波高
4.0 m，陸地勾配 1/100） 
図 5-16. 流体力指標最大値の分布（入力波高
4.0 m，陸地勾配 1/100） 
図 5-17. 水深（a），線流量（b），流体力指標（c）と林帯幅の関係 
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林帯幅が小さい方が大きく，林帯幅が大きくなっていくと，値の減少は鈍くなっていった． 
 
5.3.4 海岸林管理の効果 
5.3.3.1 本数密度調整 
本数密度調整を適正に行ったクロマツ林（適正クロマツ林）と本数密度調整を行わずに放
置して過密になったクロマツ林（放置クロマツ林）を対象とした数値シミュレーションの結
果の比較から，津波減衰効果は，放置クロマツ林の方が大きいことがわかった．しかし，津
波によって樹木に被害が発生する危険性は，適正クロマツ林よりも放置クロマツ林の方が 3
倍程度大きく，樹木に被害が発生しはじめる津波規模は，適正クロマツ林よりも放置クロマ
ツ林の方が小さいものと評価された． 
これらの結果の比較から，本数密度調整の効果は，放置クロマツ林に被害が発生しない範
囲の規模の津波に対する減衰効果を減少させるが，樹木の耐性を向上させることによって
減衰効果を発揮できる津波規模の範囲を拡張できることだといえる． 
 
5.3.3.2 広葉樹導入 
本数密度調整を適正に行ったクロマツ林（適正クロマツ林）と，適正クロマツ林の下層に
広葉樹を導入した林（下層広葉樹適正クロマツ林）を対象とした数値シミュレーション結果
の比較から，津波減衰効果は，下層に広葉樹を導入した林分の方が大きく，密度管理せずに
放置したクロマツ林と同等となることがわかった．しかし，下層広葉樹に被害が発生する危
険性は，適正に密度管理されたクロマツ林の 10 倍以上であり，樹木に被害が発生しはじめ
る津波規模は，適正クロマツ林よりも，下層広葉樹の方が小さいものと評価された． 
これらの結果の比較から，クロマツ林の下層に広葉樹を導入することの効果は，広葉樹に
被害が発生しない規模の津波に対して，津波減衰効果を大きくすることだといえる． 
 
5.3.3.3 地形 
陸地の地形の津波氾濫流への影響は大きく，林帯の存在と勾配の増加の津波減衰効果を
比較した結果，陸地傾斜 1/100 の海岸に対しては，下層に広葉樹を導入した適正に密度管理
されたクロマツ林の林帯を幅 200 m 設置するよりも，陸地傾斜を 1/100 から 1/50 に変更す
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る方が津波減衰効果は顕著に大きかった．また，津波氾濫流が減衰されることにより，林帯
の被害発生の危険度は減少した．こうしたことから，防潮堤の設置や盛土等で地形を変更す
ることにより，海岸林の津波減衰効果はより効果的に発揮されるものと考えられる． 
 
5.3.3.4 林帯幅 
 林帯幅を大きくすると，海岸林の津波減衰効果は大きくなっていった．しかし，林帯幅あ
たりの減衰効果は，林帯幅が大きくなると減少していくことが示された．林帯幅を検討する
際には，この点についても考慮される必要がある． 
 
5.4 まとめ 
本章では，適正に本数密度調整されたクロマツ林（適正クロマツ林），本数密度調整され
ずに放置されたクロマツ林（放置クロマツ林），適正に本数密度調整されたクロマツ林の下
層に広葉樹を導入した林（下層広葉樹適正クロマツ林）の 3 つのタイプのモデル林を対象と
して，津波氾濫流の数値シミュレーションを行い，津波減衰効果と樹木の物理的被害の点か
ら，本数密度調整と広葉樹導入が海岸林の津波減衰効果に及ぼす影響について検討した．モ
デル林のタイプの他に，陸地勾配と林帯幅についても変更して計算を行い，津波減衰効果へ
の影響を検討した． 
放置クロマツ林と下層広葉樹適正クロマツ林の津波氾濫流を減衰する効果は同等で，適
正クロマツ林の効果の 2 倍程度であった．波力によって樹木に被害が発生する危険性は，下
層広葉樹適正クロマツ林の上層クロマツが最も小さく，下層広葉樹適正クロマツ林の広葉
樹が最も大きく，その差は 10 倍以上であった．下層広葉樹適正クロマツ林は，津波減衰効
果は 3 つのタイプのモデル林の中では放置クロマツ林と同等で最大であったが，波力に対
する耐性は，下層広葉樹は最も低かった．適正クロマツ林と放置クロマツ林の結果の比較か
ら，本数密度調整の効果は，放置クロマツ林に被害が発生しない小さな規模の津波に対する
減衰効果を減少させるが，樹木の耐性を向上させることによって減衰効果を発揮できる津
波規模の範囲を拡張できることだと整理できた．また，適正クロマツ林と下層に広葉樹を導
入した適正クロマツ林の結果の比較から，広葉樹をクロマツ林の下層に導入することの効
5.4 まとめ 
６９ 
 
果は，広葉樹に被害が発生しない規模の津波に対して，津波減衰効果を大きくすることだと
整理できた． 
陸地の地形の津波氾濫流への影響は大きく，林帯の存在と勾配の増加の津波氾濫流減衰
効果を比較した結果，陸地傾斜 1/100 の地形に減衰効果の大きい下層広葉樹適正クロマツ林
や放置クロマツ林の林帯 200 m を設置するよりも，陸地傾斜を 1/100 から 1/50 にする方が
津波氾濫流の減衰効果は顕著に大きかった．また，傾斜を強くすると津波氾濫流が減衰され
ることにより，林帯の被害発生の危険度も減少した．こうしたことから，防潮堤の設置や盛
土等で地形を変更することにより，海岸林の津波減衰効果はより効果的に発揮されるもの
と考えられた．林帯幅を大きくしていくと，海岸林の津波氾濫流減衰効果は大きくなって
いった．しかし，林帯幅あたりの減衰効果は，林帯幅が大きくなると減少していくことが示
された． 
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6.1 本研究で明らかにしたこと 
本研究では，海岸林を通過する津波氾濫流の数値シミュレーションの信頼性を向上させ
ること，海岸林の津波減衰効果について評価を行うこと，本数密度調整と広葉樹導入が海岸
林の津波減衰効果に及ぼす影響を明らかにすることを目的とした． 
第 1 章では，海岸林を遡上する津波氾濫流の数値シミュレーション自体の課題と，それを
用いた海岸林管理の影響評価の課題について整理し，シミュレーションモデルの信頼性を
向上させるために取り組むべき点とシミュレーションモデルを用いて検討すべき海岸林管
理の課題を挙げ，研究の目的を設定した． 
第 2 章では，海岸林を遡上する津波氾濫流の数値シミュレーションモデルの樹木の抵抗
特性の信頼性の高いパラメータを得ることを目的として，実物樹木を対象として水理実験
を行ない検討した．対象とした樹種は，日本の海岸林に植栽される樹種 6 種（クロマツ，エ
ゾイタヤ，ヤブツバキ，タブノキ，カシワ，ケヤキ）である．葉の抗力係数は樹種ごとに差
があり，ヤブツバキの値は特に大きかった．葉の抗力係数は流速が高くなると減少していく
が，流速に対する減少率は次第に小さくなる傾向が見られた．これは，葉の抗力係数の算出
に際に，葉の面積を流速に依らない一定値を用いたため，流速が高くなると実際には減少す
る有効な葉面積を過大に評価していたためだと考えられた．葉の抗力係数には，実験を行
なった流速の範囲内で流速上昇に伴って収束する傾向が見られたことから，実験を行なっ
た流速の範囲よりも高い流速に対しても本研究の結果から抗力係数を推定できるものと考
えられた．本章によって，これまで限られた知見しかなかった実物樹木の水力学的抵抗特性
が明らかになった．この結果を組み込んだ津波氾濫流の数値シミュレーションモデルは，第
4 章と第 5 章で用いられる． 
第 3 章では，根返りや幹折れといった樹木が津波から受ける物理的被害に対する樹木の
耐性を評価することを目的として，海岸林への導入が見込まれる広葉樹（エゾイタヤ，タブ
ノキ，ミズナラ，カシワ，ケヤキ）とクロマツを対象として引き倒し試験を，クロマツを対
象として曲げ試験を行なった．胸高直径は 5 cm から 15  cm の範囲の樹木を対象とした．
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樹木の根返りが発生する限界モーメントは，胸高直径 D を説明変数とする累乗式，地上部
重量 W を説明変数とする 1 次式，胸高直径の 2 乗×樹高 D2H を説明変数とする 1 次式で概
ね近似することができた．D，W，D2H のそれぞれの値と根返り限界モーメントの関係を，
樹種間で比較すると，いずれの値を説明変数とした場合でも，ケヤキが大きく，タブノキと
クロマツが小さく，ミズナラ，エゾイタヤはその間に入るという結果になった．また，曲げ
試験と引き倒し試験から得られた曲げ強度を用いて計算した，幹折れ限界モーメントは，根
返り限界モーメントと大きな差はなく，地盤条件や根の張り具合などの要因によって，被害
形態が根返りと幹折れのどちらになるのかが決まるものと推測された．この章で得られた，
各樹種の物理的被害での耐性は，第 4 章と第 5 章の数値シミュレーションの結果と比較し
て用いられる． 
第 4 章では，2011 年 3 月の東北地方太平洋沖地震津波で部分的に被害を受けた青森県三
沢市の海岸林を対象として津波氾濫流の数値シミュレーションモデルを用いて計算を行い，
海岸林が津波を弱める効果，津波による海岸林の被害について解析した．数値シミュレー
ションモデルの樹木の抵抗パラメータには，第 2 章で得られた抵抗特性を用いており，数値
シミュレーションモデルの信頼性は，樹木を円柱や格子状構造物と見なしていた従来のモ
デルに比べて，向上したものと考えられる．対象とした海岸林は、汀線からの距離が 110 m
から 380 m 付近にかけて林帯が存在し，2011 年の津波では汀線から 200 m までの範囲で被
害が発生した．実際に現地で観測された浸水状況に合うようにシミュレーションの条件を
調整して津波を再現し，林帯が津波を弱める効果について評価した．汀線から 380 m 地点
で比較すると，線流量の最大値は，林帯が有る場合が 1.0 m2/sec であったのに対して林帯が
無い場合が 1.4 m2/sec であり，最高水深は，林帯が有る場合が 7.9 m であったのに対して林
帯が無い場合は，8.1 m であった．シミュレーションモデルで推定したクロマツの根元への
曲げモーメントを，第 3 章で得られたクロマツの物理的被害が発生する限界モーメントで
除することにより求めた被害発生指標は，多少の変動はあるものの、海側林縁で特に大きく，
内陸側に向かって減少していく傾向を示し，実際の被害の分布を相対的に説明できるもの
であった．  
第 5 章では，適正に密度管理されたクロマツ林（適正クロマツ林），密度管理されずに放
置されたクロマツ林（放置クロマツ林），適正に密度管理されたクロマツ林の下層に広葉樹
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を導入した林（下層広葉樹適正クロマツ林）の 3 つのタイプの林帯を対象として，津波氾濫
流の数値シミュレーションを行い，津波減衰効果と樹木の物理的被害の点から，本数密度調
整と広葉樹導入が海岸林の津波減衰効果に及ぼす影響について検討した．林分タイプの他
に，陸地勾配と林帯幅についても変更して計算を行い，津波減衰効果への影響を検討した．
放置クロマツ林と下層広葉樹適正クロマツ林の津波氾濫流を減衰する効果は同等で，適正
クロマツ林の効果の 2 倍程度であった．波力によって樹木に被害が発生する危険性は，適正
クロマツ林が最も低く，下層広葉樹適正クロマツ林の広葉樹が最も大きく，適正クロマツの
10 倍以上であった．適正クロマツ林と放置クロマツ林の結果の差を本数密度調整の効果と
とらえると，本数密度調整の効果は，放置クロマツ林に被害が発生しない小さな規模の津波
に対する減衰効果を減少させるが，樹木の耐性を向上させることによって減衰効果を発揮
できる津波規模の範囲を拡張できることだと整理できた．また，適正クロマツ林と下層に広
葉樹を導入した適正クロマツ林の結果の差を下層に広葉樹を導入することの効果ととらえ
ると，広葉樹導入の効果は，広葉樹に被害が発生しない規模に津波に対する減衰効果を大き
くすることだと整理できた．陸地の地形の津波氾濫流への影響は大きく，林帯の存在と勾配
の増加の津波氾濫流減衰効果を比較した結果，陸地傾斜 1/100 の地形に減衰効果の大きい下
層広葉樹適正クロマツ林や放置クロマツ林の林帯 200 m を設置するよりも，陸地傾斜を
1/100 から 1/50 にする方が津波氾濫流の減衰効果は顕著に大きかった．また，傾斜を強くす
ると津波氾濫流が減衰されることにより，林帯の被害発生の危険度も減少した．こうしたこ
とから，防潮堤の設置や盛土等で地形を変更することにより，海岸林の津波減衰効果はより
効果的に発揮されるものと考えられた．林帯幅を大きくしていくと，海岸林の津波氾濫流減
衰効果は大きくなっていった．しかし，林帯幅あたりの減衰効果は，林帯幅が大きくなると
減少していくことが示された．  
本研究の成果は，海岸林の本数密度の調整，広葉樹の導入といった海岸林の管理が海岸林
の津波減衰効果に及ぼす影響を事前評価する際に有用であると考えている． 
 
6.2 今後の課題 
本研究の 4 章において，シミュレーション計算による津波氾濫流の結果から求めた樹木
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の根元が受けるモーメントと，引き倒し試験と曲げ試験の結果を用いて求めた被害発生
モーメントの比である，被害発生指標を求め，実際の被害の分布と比較を行なった．被害発
生指標は，相対的には実際の被害の傾向を説明できるものであったが，被害は被害発生指標
が 1 を大きく下回る値で発生しており，値の絶対値では被害の有無を説明できなかった．こ
のことが，今後に向けた大きな課題であると考えている． 
被害発生指標の値の大きさでは被害の有無を説明できなかったことの原因として，樹木
の根元にかかるモーメントが過小評価されていた可能性があること，立木試験と曲げ試験
での樹木への負荷の懸け方が実際の津波とは異なっていた可能性などが考えられる．樹木
の根元へのモーメントが過小評価されていた可能性があることの原因としては，樹木が流
れから受ける力のうち，慣性力についての過小評価が考えられる．慣性力はサージフロント
部のわずかな時間において大きくなると考えられるが，サージフロント部の流れの加速度
や物体が受ける力については未解明な部分が多い．本研究では，定常的な状態での流れを対
象として水理実験を行なったため，この部分については，検討が行えなかった．また，立木
試験と曲げ試験での樹木への負荷の懸け方は局所的な負荷を徐々に大きくしたものであり，
面的な負荷が急激にかかる実際の津波とは異なっており，より津波の実態にあった負荷の
かけ方をした実験により樹木の物理的耐性について検討する必要がある． 
これらの課題を解決するためには，有川ら（2006）が用いたようなは津波のサージフロン
ト部が再現できる実験水路に樹木を設置し，実際に波力によって樹木を破壊し，その際の樹
木が受ける力やモーメントを詳細に測定して解析することが必要だと考えられる．  
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森林研究研修センターの渡部公一氏には，引き倒し試験の実施場所の選定や引き倒し試験
の実施において御尽力をいただいた．本研究での水理実験の以前に，独立行政法人港湾空港
技術研究所で水槽を提供していただき，水理実験を行ない，平石哲也氏（現京都大学防災研
究所）をはじめとした波浪研究室の皆様に，御尽力いただいた．港湾空港技術研究所での水
理実験は，本研究での水理実験に対して非常に意義の有るものであった．東京大学大学院農
学生命科学研究科森林理水及び砂防工学研究室の方々からは，ゼミ等において貴重な御指
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摘をいただいた． 
本研究は，上記の方々をはじめとした本研究に関わっていただいた多くの方々の御協力
によって成り立ったものである．ここに記して深く感謝の意を表する． 
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